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Acest volum — al patrulea — al seriei Manualelor de utilizare! prezintă 
0 serie de circuite aflate în Produchia curenlă "a. IPRS-Báneasa card. pot fi 
descrise ca circuite de uz general cu o largă clasă de aplicații. - vi ii 

Primul capitol — elaborat de ing. G: Tänase — destrie convertorul D/A 

de 8; bik-BDAC 08. 

Capitolul 2 — elaborat de ing. S. Negru — prezintă circuitul BAA 145 
destinat comenzii în fază a tiristoarelor şi triacelor. i Ia x : 

Att circuitul BDAC 08 cât şi circuitul BAA 145 au un statut cert de standard 
industrial constituind inima a zeci de aplicații. Din acest motiv acestor două 
circwile li s-a rezervat o parte importantă a volumului de faţă insistindu-se nu 
numai asupra aplicaţiilor (de altfel bogat reprezentate) ci şi asupra structurii 
şi modului lor de funcționare. 

Capitolul 3 — elaborat de ing. G. Tănase — și capitolul 4 — elaborat de 
ing. A. Năstase — descriu două circuite cu un grad de complexitate aparent 
redus: BA 726 — două tranzistoare npn monolitice si o oglindă de curent, ter- 
mostatate și, respectiv, BA 3054— două perechi diferențiale, cu sursă de curent 
în emitoare, complet independente. Aplicațiile fac apel la proprietatea cea mai 
interesantă din punctul de vedere al utilizării : dată fiind realizarea monoliticá 
nivelul de împerechere electrică și termică a componetelor este excelent. În Plus 
circuitul BA 726 dispune și de un termostat realizat în cipul din siliciu; termo- 
siat care menține constantă temperature cipulci. Datorită prezenței termosta- 
tului devin realizabile c serie de aplicatii în care se exploatează tocmai reducerea 
majoră a dependenţei parametrilor electrici de variațiile temperaturii mediului 
ambiant. De observat că se recomandă conectarea iermostatului numai în cazurile 
în care aplicația folosește fie numai unul din tranzistoarcle existente pe cip fie 
impune condiții de împerechere termică relativ relaxate. Explicația acestei 
vecomandări constă în apariția unui gradient nenegiijabil de temperatură pe 
cip odată cu conectarea lermostatului (datorită rezistenței termice de valoare 
mică a capsulei utilizate), fapt care conduce la o ușoară dezechilibrare termică 
a celor două tranzistoare. 

Capitolul 5 — elaborat de ing. V. Gheorghiu — descrie circuitul BTDA 655 
destinat veglării turației motoarelor de c.c. utilizate în casetofoane. 

Capitolul 6 — elaborat de ing. N. Marinescu — prezintă familia de cir- 
cuite BL 100 destinate comenzii liniare sau logaritmice a unei barete de LED-uri. 

Includerea acestei familii de circuite în volumul de față „face public“ nive- 
lul deosebit de competitiv atins de IPRS-Băneasa în proiectarea şi realizarea 
de circnite analogice bipolare. Este vorba de renunțarea la prelucrarea directă, 


„cuvint cu cuvînt“, a unui circuit integral preferindu-se modificarea sau recon- 
struclia sa completă astfel încât circuitul asimilat să poată fi produs mai eficient 
sau la parametri superiori în comparație cu modelul de referință. De o astfel de 
procedură au beneficiat multe din circuitele produse anterior familiei BL 100 cum 
ar fi, de exemplu, BE555, TDA 440, TDA 1170, BA 723, BA 741, PM 108A etc. 

În cazul familiei BL 100 reconstrucpia circuitelor a atins un astfel de nivel 
încît compara]ia directă cu modelele de referință arată clar că este vorba de fapt 
de circuite noi, originale. 

Sintem convinşi că aceasta este calea corectă și eficientă care poate fi carac- 
terizată lapidar astfel: a invdja din greșelile allora fără a le subevalua însă 
ideile bune. 

Coordonarea activității colectivului de autori a. fost asigurată de 
ing. M. Bodea şi ing. A. Vătăşescu care au prelucrat şi prezentat într-o formă 


unitară materialele elaborate de membri colectivului. 
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B DAC-08 | Convertor digital-analog de 8 biţi 


1.1. Prezentarea circuitului pi DU eed 


| a i $ 1-1 


5 x opt 
2 $ "T 


1.1.1. Destinaţie : 


n marea familie a^ convertoarelor, circuitul integrat GDAC-08, con- 
vertor de 8 biţi, ocupă o poziție de standard industrial. Circuitul are o 
precizie de 0,19%, suficientă pentru aplicațiile industriale obișnuite. Fiind 
un circuit de viteză (timp de stabilire de ordinul a 100 ns) poate fi utilizat 
la achiziții de date pentru controlul proceselor industriale și prelucrări 
numerice. i ] 

Versatilitatea în utilizare este justificată si de posibilitatea interfațării 
cu orice tip de logică (TTL, CMOS etc.), de gama largă a tensiunilor de 
alimentare +4,5 V ... +18 V ce pot fi și nesimetrice „precum si de consumul 
redus (de numai 33 mW la o tensiune de alimentare, de 5 V) indepen- 
dent de stările celor 8 biţi din intrările logice. t^] 


1.1.2. Schema bloc- — --—--— E d Ec 
Schema bloc,a convertorului BDAC 08 este indicată in figura 1.1. 


Circuitul are două ieșiri de curent notate Ig si Jo. Aceşti curenţi au pro- 


2 | A 255 
prietatea că suma lor este constantă și egală cu 256 


Inser, ünde agp este 


curentul impus din exterior care intră în terminalul 74; ei sînt furnizaţi de 
blocul COMUTATOARE CURENȚI, obtinindu-se prin însumarea curen- 
filor din ieșirile fiecăruia din cele opt comutatoare, 

Curenţii 4, ..., Ia furnizaţi de blocul REȚEA PONDERARE CURENȚI 
sînt o fracțiune crescătoare cu puterile lui 2, din curentul Jay: astfel 
I, = Inupl2* pentru k = 1 -+ 8, Aceşti curenţi sînt aplicaţi la intrările celor 
opt comutatoare de curent, 


aoro OR Usa qoe v 


$0 Spad sezon Tilttnotio 2 soq tuloios "p o3 ut 


a 1 t aT "T 


uana, i 
uU AO) 
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Comutarea oricăruia din curenții Zp .., Ip spre ieșirea Io sau Žo 
se face în funcție de comanda logică Li, ..., Lg aferentă comutatorului res- 
pectiv. Comenzile L, pentru cele opt comutatoare de curent sînt date de 


„blocul INTERFAȚĂ COMENZI COMUTATOARE DE CURENT, care 


are rolul de separare între cei opt biţi de comandă logică B,, ..., Ba și blocul 
COMUTA TOARE DE CURENT. 

Astfel în funcție de configurația logică a intrărilor B,, ..., Bg se obține 
un curent Jọ proportional cu valoarea numerică a cuvîntului binar format 
din cei opt biţi. Valoarea maximă la ieșirea de curent Tọ se obține atunci 
<înd toti curenţii 7, sînt comutati în această ieșire. 

Se obţine: 


255 
256 Dar 
Curentul de referință, Inge, ce reprezintă mărimea analogică din intrarea 
<onvertorului, este transferată către blocul: REȚEA PONDERARE CU-. 
RENTI prin blocul AMP. REF care este un repetor de curent realizat cu 
un amplificator operational funcfionind într-o. buclă de: reacție negativă 
de curent. - zs i "Ir i " ; 
Curentul: Inge este furnizat din exterior cu.ajutorul unui generator de 
curent sau dintr-un generator-de tensiune, V pgr, si o rezistență, Rapp, care 
determină valoarea curentului (vezi figura 1.1):. 5 


3 8 
Iv = SI = Ir SD 1/2£:= 
[m 


Rel 


Vase . i i 

Rezistenţa conectátá în intrarea V pgri) este egală cu cea care determină 
valoarea curentului Ipgp (conectată. în intrarea Vaze), avînd rolul să com- 
penseze efectul curentului din intrarea Var asupra curentului Ig transferat ` 
către blocul REȚEA PONDERARE CURENȚI. 

Polarizarea în curent constant-a blocurilor componente ale conver- 
torului este asigurată de blocul CIRCUIT POLARIZARE care furnizează 
curenții de polarizare necesari unei functionári.optime a întregului circuit 
integrat. priza = 12m ATE 


e Tage 


d E REF 


1.2. Schema electrică funcțională 


Pentru o prezentare de principiu a funcționării circuitului vom folosi 
schema din figura 1.2. 

Făcînd abstracție, pentru moment, de problemele legate de împere- 
cherea tranzistoarelor si considerind 8 = co, se observă că rețeaua de pon- 
derare R-2R conduce la relația: i 


i Darf SUP 


Dacă neglijim curentul de intrare, Ij,;$e obţine: 
"I = Iyge[256 ~ 
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Astfel, corespunzător stărilor celor opt intrări logice, curenţii de ieșire 
(Io, respectiv l,) constituie o combinaţie liniară a curenților generați de 
reţeaua de ponderare: Inpr/2, Inser, Insrl8 Inerll6, Ingr/32, Ingp[64, 
Toeris. 159/250: i 


Pentru ca rapoartele de divizare obținute prin rețeaua R-2R să fie cît 
mai aproape de valorile ideale indicate mai sus este necesară o împerechere 
foarte bună a elementelor componente din rețeaua de ponderare. 


e Astiel tranzistoarele Q}, ..., Qs au aceeași tensiune colector-bază și aceeași densitate 
de curent de emitor egală cu Ingr/164, conducind Ia o împerechere foarte bună a parametrului 
B. Emitoarele tranzistoarelor Q;, ..-, Qs sint realizate folosind aceeași geometrie de emitor circular 
repetată cu factorul indicat in figura 1.2. Acest mod de realizare a rapoartelor de arii conduce 
Ja o precizie foarte bună dată numai de dispersia ariei elementare de emitor circular. 

De asemenea rețeaua de rezistențe R-2R este bine imperecheatá folosind inscrierea a 
două rezistențe R pentru ramura 2R și utilizînd pentru rezistența R o geometrie ce conduce 
la dispersii- tehnologice minime. 1 

De fapt, așa cum se va arăta in & 1.3 precizia convertorului BDAC 08 este datá de precizia 
rețelei R-2R. ù - 


e Deoarece realizarea unor rapoarte de arii 1:256 ridică probleme tehnologice dificile lan- 
{ol reţelei de ponderare a fost separat în două zone: una corespunzătoare celor mai semnificativi 
patru biţi iar alta pentru ceilalți patru biți; separarea este făcută de tranzistorul Qe. Deoarece 
precizia de realizare a divizării pentru ultimii patru biți poate fi cel mult de 16 ori mai slabă 
ca pentru primii patru biți, s-a utilizat o rețea de ponderare bazată pe rapoarte de arii, combi- 
nată cu un singur grup de rezistențe R — R. Si aici tranzistoarele Q7-s, Qs-10, Qiii? Qua au aceeaşi 
tensiune colector-bază și aceeași densitate de curent de emitor egală cu Ingr/ 1284, realizindu-se 
o bună împerechere a parametrnlui B. De asemenea rapoartele de arii de emitor se obțin cu pre- 
cizie ridicată utilizînd aceeași geometrie de emitor elementar-repetată cu ` factorul indicat în 
figura .1.2. : i 


€ Pentru aceleași motive de împerechere foarte bună a. parametrului B, tranzistoarele 
Quo, --., Qzs au aceeași tensiune colector-bazá și aceeași densitate de curent de emitor, Iggr[164 
Pentru tranzistoarele componente ale comutatoarelor de curent pentru ultimii pátru biți această 


condiție nu mai este necesară, dispersia tehnologică a parametrului B pentru! tranzistoarele 
Qse, ..-, Qes fiind în limitele cerute de precizia pentru ultimii patru biţi. 


e Abaterea față de valoarea = Irgr pentru curentul Io sau Ig este dată de dispersia 


parametrului B pentru tranzistorul Qio față de tranzistoarele Qus, ..., Qzs. De aceea densitatea 
curentului de emitor pentru Q,o este aceeași ca pentru tranzistoarele Qes, .-. Qzs, egală cu Irse] 164. 
De asemenea, utilizarea convertorului astfel încît potentialele terminalelor 2. 4 si 14 să fie 
aceleași. asigură aceeași tensiune colector-bază pentru tranzistoarele Q:o și Qes, -- Qs». contri- 
buind la o bună împerechere a parametrului f. 


Blocul AM P-REF din schema bloc (vezi figura 1.1) conţine un amplifi- 
cator operațional cu intrare diferențială (vezi figura 1.2) conectat în buclă 
de reacţie negativă prin. intermediul tranzistorului Qşọ; această buclă face 
ca întrările amplifi catorului (terminalele 74 si 75) să fie practic la același 
potenţial, iar curentul tranzistorului Q., să fie egal cu 5, deoarece curentul 
de polarizare al intrării neinversoare a amplificatorului este neglijabil (Insp 
este de ordinul mA iar Ip, de ordinul 0,1 iA). 


SEDERE IAI PR ESC RD PE RUE I tte TIS I IS GNETENSPUReT wi tar en 


atis ti iA n sat 
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aia des pi „Big. LÀ. Schema clectrică 


Cele opt semnale logice ce acționează la terminalele 5, 6, ..., 72 se aplică 
pe una din intrările celor opt etaje diferenţiale (vezi figura 1.2); cealaltă 
intrare a acestora este conectată la un potential constant egal cu V; --.1,3 V 
(V4 este potenţialul de c.c. fixat din exterior la terminalul 7, iar valoarea 
de 1,3 V reprezintă tensiunea pe cele două diode polarizate de un generator 
de curent constant). Tensiunea V, se alege astfel incit 


Vi T3 V= (Va miat V mas) /2, 


ths Li ? 
unde Vy min si Vimax sint tensiunile minimă respectiv maximă pentru nivele 
de 1 logic si 0 logic; în cazul nivelelor TTL va rezulta V, = 0. ` 
Cele opt etaje diferențiale formează interfața cu, comutatoarele de curent 
formate la rîndul lor, de asemenea din opt etaje diferenţiale, Comandate 
de cele opt semnale din intrările logice, etajele diferenţiale trimit comenzi 
în circuit pentru comutatoarele de curent, dezechilibrind etajele diferențiale 
de comutare ce intră în alcătuirea lor astfel încît transferă curenţii ponderati 
din emitoare pe ramura corespunzătoare curentului de ieşire Ig sau pe ramura 
pentru Jo, după cum semnalul logic este 1 sau 0. 
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VN detaliată a circuitului integrat BDAC 08. 

i 

d 1.3. Schema electrică completă à 


Schema electrică detaliată a convertorului BDAC 08 este prezentată 
în figura 1.3. În continuare sînt descrise blocurile funcționale ale circuitului 
(corespunzător schemei bloc din figura 1:1); în calculele ce urmează se va 
considera pentru tensiunile Vys valoarea de 0,65 V — dacă nu -se specifică 
altfel —'iar curenții de bază ai tranzistoarelor se neglijează presupunindu-se 
£ suficient de mare; în calcule pentru toate tranzistoarele npn în regiunea 
activă normală. se va lua fB-= 100. ! 


1.3.1. Circuitul de polarizare 


Schema de detaliu a circuitului de polarizare este indicatà in figura 1.4. 

Acest circuit realizează polarizarea amplificatorului operaţional din 
blocul AMP REF și a blocului INTERFATA COMENZI COMUTA TOARE 
DE CURENT. Deoarece polarizarea se realizează prin generatoare de curent 
constant regimul de c.c. al convertorului este practic independent de tensiunea 
de alimentare. 
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Fig. 1.4. Schema circuitului ` de polarizáre. ' 


i e Circuitul de pornire itera sdinsi iu atita SE 
Schema sa este prezentată in figura 1.5, fiind alcătuită din tranzis- 
toarele Qa, Qaz, Qas: Qai. Qu Qa; şi rezistentele -Ra Ros- În acest circuit rolul 
decisiv îl are tranzistorul cu efect de cîmp (TEC-J)Qa care amorsează func- 
tionarea. “Într-adevăr, în primul moment după aplicarea alimentării circuii 


tului, curentul Z3, este'nul deci nu există o polarizare a bazelor tranzistoa- 
relor Qa, Qui Și Qss-care lucrează ca diodă Zener (tranzistor blocat cu jonc- 
tiune bază-emitor polarizată invers) ; astfel curenţii Z4, și Iau sint nuli si nu 
pot fi generati curenţii de polarizare necesari. În aceste condiții curentul 
Ig generat de Q are rolul de “catalizator, realizînd polarizarea tranzistoa- 


relor Q4, Q,, şi a diodei Zener Qas. Funcționarea corectă presupune că valoarea 


cureritului /,, este suficient de mare pentru a asigura un curent minim pria 
dioda Zener Q4 atunci cînd Qi si Qs sînt deschise. 


Tinind seama de schema din figura 1.5 se poate serie relația: 

j Vzw = Vgria t (Tiat Da) Rei t Verw: ) (1.1) 
Deoarece tranzistoarele Q44 Şi Q a au aceeași arie de emitor iar. V Biy = VBen curenții [ași Is 
sint egali. Considerind pentru tensiunea Vzy, valoarea de 7,2 V (corespunzător. procesului 
tehnologic) cu relaţia, l.l se obține: i y \ M 
rise uec TTA es . un 
Vzaa BEsy — V BEw 1 Pav = 065V 20,65V. - So uA. (13) 

2Ry 2x Y kQ t E 
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Fig. 1.5. Schema circuitului de pornire 
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1.1 iit] 
jn cazul cel mai defavorabil, adică la conectarea alimentării circuitului vé Ih - 0; zi se 
determină din caracteristica dată în figura, L6, jinind seama că Vj (V* — V7) — Vza. 
Pentru valoarea minimă a tensiunii de alimentare (+4,5 V), se obținei* 


Vp mis = 9V — 7,2 V ma 1,8 ys s P In ah - fov as) 2532 uA (4) 


Tinind seama de rezultatele din relațiile 1.2 si LA şi înlocuind B =>. 100 în relația 1.3 ES obţine: 
mang Jie (i.i i i yel tian 139 i*3AO AU 3 


o. ned. aiba Bpa: sutlu dno ob seoj 


Valoarea obținută mai sus cu relația 1,5 garantează amorsarea curenților 74, $i Zass deci func- 
tionarea corectă a circuitului do pronire, 
O dată generați curenții Zap şi £44, se pot determina apoi şi ceilalți ourenti de polarizare. 


e Curenţii de forums pentru etajul de intrare (vezi blocul AMP REF 
în schema bloc din figura 1.1) sint guae de oglinda'de curent Oase vezi 
figura 1.4; tranzistorul Qa are rolul de tampon, minimizind efectul curenților 
de bază ai tranzistoarelor Qs; şi Qay asupra curentului Zas: bas 


rent pentru tranzistoa- 


Într-adevăr, notind cu By, respectiv Bs factorii de anieliticare în cu 
cest cas Qay) se obține 


role pnp laterale (in acest caz Qy Și Qa) si respectiv pup de substrat (în a 
Ia ee MES i Tha a "ue 
Be Bs + 1) p 


“nde Ig și ip sint curenţii totali de colector pentru tranzistoatele Qu şi s adică: 
Ip = Dot ot 1s Ia A + A (1.7) 
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e i 
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Din relaţia 1.6 no observit efectul prozenţei tranzistorului Qu: reducerea cu factorul (3g + 1) 


a infinenței curenților do bază ni tranzistoarelor Ori 91 Quo asupra curentului 12. Efectul este 


important deoareca pentru procosul tehnologic în care se realizează i i 
joci Piave p og r cază, acest circuit integrat la 


Bra 10, Bs = 100. (1.8) 
Tranzistoarele Qi, Şi Qj, AU aceeaşi tensinne emitor-bazi și aceeași arie de emitor astfel incit 
Iuli i l (1.9) 


Colectoarele tranzistoarelor Qu Și Qua sînt divizate în rapoarte bine determinate, exprimate 
prin numerele care apar în figura 1,4, Astfel pentru curenții componenți se poate scrie: 


h = = Ih, Ila = Ih. (1.10) 


Cu relaţiile 1.6, 1.7, 1.8 și 1.9 se óbfine: 


NER " 


E ONES 4 
Tc D mI | 1+ ] LiT 
nts =2ta] | ET (1.1) 
I. 5 DONEC i „ră 
«od Iu a Ta = Ih = PE (1.12) 


înlocuind valorile numerice date de relaţiile 1.2 și 1.8 în relaţiile 1.11 
şi 1,12 se obține:. yiu d 2S SIR. HET. T 

y COIT qu 5s UA Tee AT TE IA, 
- Tia = 80 pA, Tj; = 80 pA... AEN TE că 

e Curen(ii de polarizare pentru INTERFAȚA COMENZI COMUTA- 

TOARE DE CURENT (vezi schema bloc din figura 1.1) sint generati de 

oglinda de` curent multiplă alcătuită din tranzistoarele Qa, Qs», (055, Qso 

Q,, Tranzistorul Qj, îmbunătățește funcționarea oglinzii de curent mini- 


mizind efectul curenților de bază ai tranzistoarelor pup laterale Qs, Qso, Oss. 
Qs, Qos asupra curentului 134. j : 


y iiti 


: (1.13) 


i 


Astfel, tinind seama de figura 1.4 avem relația: 
iaaii xot) tatu Tp ue das cp Ie I 

Vice per No Wr Isa + Iso + Ist Im + Ie 

Ms m on Bus + 1) ; 


unde Jya, Iw, I5s, Ivo Și Ies sînt curenţii totali de colector ai tranzistoarelor Qy;. Qso. Qss Qu şi Qus: 


: (1.14) 


" : Ig = Iiet Ila De ; 
i fomi hk h m IT 5 (1.15) 
In c Dy Hy Tos = By 


Tranzistoarele Oyy, Qop Quy, Quo și Qus au aceeaşi tensiune emitor-bază şi acecaşi arie de emitor, 
d N 


astfel incit an acelaşi curenţi de colector: ^ 


[ALS PESE PEDE PEN PR (1.16) 
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Colcctonrcle tianzistoarclor: Quai. Quo, Qes, Qu, Qes sint divizate în rapoarte bine determinate 
exprimate prin numerele.care apar în figura 1,4..-Astfel pentru curenţii componenți al fiecărui 
tranzistor sè poate serio: ie. a tai n ddl: RENI 


ai. sat) Trap gb turna obe (1 nit vilh sold 
«x M ! wl. , ER "t à 
B r3 ML Il "TR (1.17) 
7 Ae" 
S. Melk heny 
Folosind relațiile 1.14, 1.15,, 116 şi/1,17 vom 'exprima, curenții gencrați'de oglinda de curent 
multiplă: & VE / 
E aa T uen du 2 i Pute md a [ciclo gii 
ac 1) ] . a Brs+ 0] 
GS.) . Ax 091 == 4 gil 
s I, I, 2 
* Laden ci Bm Perm Ey icio (9 


— d owA Sl 
ES. HE ja? í C2 [3e = Fi ove (120) 
SE i pep j a dA a d: 
*nlocuind valorile numerice date de relaţiile 1.2 și 1.8 în relaţiile 1.18 
şi “1.19: be “obține: cină e ingnetetsa Tien sibi zale =b ti Me 
; MN no pYjgz; £ 
ei Ps Si Pa fe app I ASI OA E 
ed (Jio >= BOR Aa i eri i 
Tis — 80 pA, 
l s i 
TATE 
à ECT. Tí —80pA. . 


Acum se poate determina si curentul “Iaz, după, terminarea regimului 
de 'pornire; cu relaţiile 1.2, 1.3, 1.20 şi folosind caracteristica din figura 1.6 
(se consideră V = 22,8 V pentru o alimentare de +15 V) se obține: 
z EM " m A 8 


2x80pA . 


Ij 40 pA + 9,6. A: — : = = 48 aA. 1.21) 
zz get d. EM | z 100. EM - ^. ( 
n ris 
is. i Nal & 
aj Jes (81 is 
4 à alginir Irmi diin BAA ut ET ig QUIE E atliiemoxo t etl 


«our M 
Mag? NAY | i ) | 
hut- 364 | 


307 9. vig. L6. Caracteristica curent-tenstune Zp(V'ns) 
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"e Curentul de polarizare ce asigură existența tensiunii pentru bazele 
tranzistoarelor din blocul RETEA PONDERA REC URENTI Mesi schema 
bloc din figura 1.1) este generat de grupul Qa, Qar 


Conform cu figura 1.4 se pot scrie relaţiile: 


. In Ig 1 
m Vig — Vig Ru la = Va n p* Hi (1.22) 
ai h In 5 
PE n 
b bait sai du 2S + Du z 21.4 ELL olijat 141.23) 
Din; relația 1.23 Di HRS se. s-dlipe: Nera e E T x x 
E “ata + Ia = 160 pA., (1.24) ` 


Cu lezuliatul din: relatia £24; din rața 1.22'se, cotit: EL 


iy Ton h ,160. %1,0 

1a 3-514, exp (7. e) one iA ex (im ae) 06^ L 
Mee Is ew BV; opere 100 x 26 Ci 
jd. ui 3.t i2 d alzois bniscíal 
gato intéresant de precizat aici, ool e hei Pss € care s rdi efectul factorului 
8 gg + curentului: I4s. 


ntr-adevăr, cu àjutorul relaţiilor: 1.22 și 1.23 se obţine: - 


Fas Lo, B) IQ 5I =f s-a ò (128) 
e Brg 
Fy(Ias, In, B) = rA ete + Fa 1-0 (1.27 
EAE AE S 
zi ERT)? al, taig 33500 cem 
AT arca: a ioo (28 
DAEED DEKAS s 
, ; BIas Og - 
HE sri, De ese (128). BEDS Duce Dg. m" 
28 BT BYr 28 B 
QE 00 m Ea- — ER I—— 0770530) 
CLE dlas g : 
N 
DE -s(r ine] - (=), ôF - [+ r3 N duh 
po BVv AVa îln 8 i 


Ínlocuind expresiile 1,29, 1.30 si 1.31 în 128, prin prelucrări simple sə obține: ò -> 


patea] Y 


KO 
„dB mx 


nuu e 
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Tinind scama do relaţiile 1,24 si 1.25 se poate considera Is = SIn; înlocuind aceasta, 


în 1.32 si făcînd neglijările ce se impun, rezultă: 5) 
ar, 1 À 
TAa -— E e] ! ^ (133) 
Is / R BL 7r B i E 
Inlocuind cu valori numerice, se calculcază factorul de deseüsibilizare 4 curentülui. Is 
față de parametrul B: H A A I d i 
t. X) dg?) | Wriioxu [2 LS 
Ts „Aluat dB = du V xx -6|zo. (1.34) 
| Yu B ' 100| 26 100 kE 
[AV E SII ARI OTP E o UNDER E 
1.3.2. Circuitul de interfață ---- -—-- i 


/ Schema electrică- de detaliu a circuitului: de interfață. (vezi blocul 
INTERFAȚA COMENZI COMUTATOARE DE CURENT din, figura 
1.1) este prezentată in figura 1.7. | f Sp Wer 

Cele opt semnale logice se aplică la terminalele 5,6, $., 12 pe terminalul 
1 se fixează tensiunea de prag logic astfel încît să se obțină: : 


l Vp z= (Vs ais + V mas) /2, (1.35) 


XN unde Vu min Si VLaas reprezintá tensiunea . minimă "pentru nivelul 1'logic 
respectiv tensiunea maximă pentru nivelul-0 logic. MS 
4 Deoarece tensiunea pe terminalul 7 (V,). verificá relația: 
i Lx Vi + V pzss + V Be (1.36) 
se obține din 1.35 şi 1.36 valoarea necesară pentru Y: 
V, x (Va mid V i max)/2 =L Ne (1.37) 


Astfel atunci cînd starea unuia din cele opt semnale logice este 1 logic 
tensiunea respectivă este mai mare decît V, și etajul diferențial corespun- 
zător va fi dezechilibrat într-un sens, iar cînd starea este 0 logic tensiunea 
acestui semnal este mai mică decît V, iar etajul diferențial se dezechili- 
brează în celălalt sens. Dacă semnalele pe unul sau mai multe din terminalele 
5, 6,..., 12 sînt 1 logic, se obține: -.- 


` 


Is = Ii, Is = Dh, „ao oa = Ts t (1.38) 
Iza = 0, Ig = Ore I. = 0 

Dacă semnalele din terminalele 5, 6, ..., 12 sînt O logic, se obține: 

Ig =0, In =0, la =0 T 
Ias = Ih Ig = Jo, Un Iy = Iss 


Deci cele opt etaje diferentiale lucrează drept comutatoare po curent; 
curenţii generatoarelor din emitoare sint comutaţi pe porcos a nm 
dacá semnalul logic corespunzátor este 1 logic, respectiv pe ramurile din dreap- 
ta dacá acest semnal este 0 logic. 


geo we mri 


LLL ue CL aid 
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„ Valabilitatea acestei afirmaţii 
De exemplu, MEA etajul, £u; 


ii , 
ah apă Ny Sy LPs Vines 


T exp di = SAZAN 
lc exp KVs — Zi 


(cf, ) Pentru Vs= 1, cu rêlația 135 vom avea: 
Y 


Jis 


să 


n T rs 2 urs min -y Vis ; 043) 
Dacă $m = 0, sé va gaa a : 
( n Y zi 
(65.1) $ n C ve * (Ka max = "Vua mio)? (1.41) 


à 


intnd sama de relaţiile , 41, p: 42, L 41 și, L m se obține pentru 


alins nq 11 I pr J^ z eR 5 
ND an > LED as à yi loledaats 20:42) 


Vs = 0, Jud; " duplo "A Locum Jena 


anni s rona wg 


———— 


Spur ERE ta 1 exp (Vt din — Vuma)I2Vz]) i ots i 
și zii Edge "M (1.46) 
cip = Toep ^ min — Vr ma)] 27r] pe 
1+ exp (Va min — VL max)/2V 7] Ng 


În cazul nivelelor logice TTL, Vr max = 0,8 V şi Vr mm = 2V, cu relaţiile 1.20, 145 şi 
1.46 rezultă pentru T = 27C: 1 


Ig = D(1— 1039) Ip = 80 dA, I I x 4079 e 


În concluzie: |: 357 
y ori NE 


A : " sazalib 51519 J 
"pentru Vs = L Iam = 80 pA și Isg = 0; 


pentru Vs = 0, Iar = 0 şi Isu = 80 pA. » 


Imumitatea la zgomot a celor opt intrări logice (terminalele 5, 6, ..., 72) 
este dată de * in i 


Vy = (Vu min — Vir max)/2 | (40) 
deoarece tensiunea de prag Vp este fixată prin intermediul tensiunii pe ter- 
minalul 7 (V,) Ja jumătatea distanței între pragurile logice (Var min Și Vi max) 


conform relaţiei 1.35. 
În cazul nivelclor TTL se obține 


Vy, pin = (2208) V = 0,6 V. 
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În continuare se vor determi imi 
termina limitele între care variază tensiunea de prag Vp în funcţie 
de cuvîntul binar şi de temperatură si se v. variații i i "n 

bis. a arăta 

ii s P ȘI ari că aceste ariaţii influențează in mod negli 
Asa cum s-a arătat anterior (vezi relaţia 1.36), tensiunea de rag dep nde de valoarea 

ar 30), P Vp ind d 
[tU BES + V DES). Ținind seama de schema din figura 1.7, se poate scrie: e 


Ias = In + Ip, (1.48) 
MECLECLEUT Ins MES 00 f$ (149) 
: E^] V pss. Éhes = Vass + V pei! i (1.50) 
Tinind seama de relaţiile 1.48 si 1.49 relația 1,50 devine: ise i 
Neuere ec rpm 
Trelucrind 1.5 1, cu ajutorel relaţiei 1.48 se obține: S ed | s SE a : : A ; 
i (E= Tall Ip) 0.32) 


Cu relaţia 1.52 se determină Iss: > [s 
14 


I» NIE 
In = Iy lu 2 ( P . 
21h 215J 1 ; eE 


De asemenea există relațiile: 


(1.53) 


In = ls + Ios ; (14) 
V pgs + V pgs — 2V Bes = V pes — V BES- (1.55) 


` Prelucrind relația 1.55 și tinind scama, de 1:54,.1,49, 1.48 și 1.53 se obţine: 


ler 
[2099 


7 14-414 6 x 
V prse + V BE», = 2 V Bea + Vp lin — ———— — ——? 
an ae Ponce I en afi e a 
unde s-a notat îmi uyi Ene i 
$i Ai siiativiro E x sader NE abia i (1.56) 
213 Ses îi Y 


Valoarea curentului Ip depinde de starea celor opt etaje diferenţiale (vezi figura 1.7), 
astiel incít atunci cînd cele opt intrări logice sint la nivel 1 logic avem Ipy = 8 Ig iar cînd 
intrările sint la nivel 0 logic avem Ip, % 0; Ig este curentul de bază pentru tranzistoarele din 
ramura stingă a celor opt etaje diferențiale, cînd curentul generatorului din emitor este comutat 
pe această rarzură. Cu relația 1:20, tinind seama de cele de mai sus se obține: 


X pe a Ito L SOLA gat: 
e St tă 
'0— Ipy < Ip < Ipu = 8lp = 6A pA 


Cv ajutorul relaţiilor 1.20, 1.56 si 1.57 se dotermină intervalul de variație a sumei 
(V ngos + Vs) atunci cind curentul Ip variază între valorile extreme: 
— pentru toate intrările logice în starea 1 logic vom avea: 


i Ue di xp SH t FJ er 


a (37) 


T Ep ad teri 


ji 00) AS 2 V pata + Val ! 
(Vaio -+ Vancu Bata Kc Mal 2 
i OS n LMS Vis 0o (R38) 


= 2 x 0,65 V 4-26 mV In 


! 
JI (0,8* — 9,8 
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v m pentru toate intrările logice în starea 0 logic se obține: 


MMP a 5 briis n T6 xi i n 
(V ngos + V pEw)L = 2V pes + Va ln LETT sent ut 
JI 2$ = xL 
, ` * " A fo f t 
Sm2X 0966 V -$26 mV x In2 = 1318 V, `> >! (1.59) 


Cu relațiile 1.36, 1,58, 1.59 se poate estima: 


— variația tensiunii de prag Vp considerind tensiunea f^ ; ui xe T ausu 
PM f. i à z n " Aoc 34 gen i 
A Vp = (Vama + Voss) — (V Bes +V ges), = 30 mV; (1.60) 


zb s variația tensiunii de prag pentru temperatura maximă de funcţionare Tmar „= 125C: 


sro. Mei, 


A Vp(T mas = 398° K 


NT 


ze 


Relațiile 1.60 si 1.61 arată că imunitatea la zgomot (vezi relația 1.47) este practic neia- 
fluenfatá de variația tensiunii Vp. Astfel pentru cazul logicii TTL se obține cu relațiile 1.60, 
1.61 si 1.36 pentru V, = 0: - i> 


is 


ME = 33 1.62 
( Yp jag 1,3 ioni (eoa 
; ( AV Ja RUM OS (1.53) 
d Sf si Vp ]r-1i29c L3 V ă ; (EDT i 
T Curentul generat in exterior din terminalul 7 este Ij; tinind seama de 
i relațiile 1.53, 1.54, 1.57 şi .1.49 se obține: bci oil ci 
Tall ap + VTF 20) < Ds < Iul + sg + IE a3) 
adică o A TTE e 
i 80 uA «Ig «120 uA (1.64) 
P oM Siqaal— TU f 


Deci circuitul exterior trebuie să fie capabil să absoarbă 120-uA din ter- 
minalul y Aaw Og = £ -T 


05 = Qt. = yd 


1.3.3. Circuitul de comutare curenți TE 

oma electrică de detaliu a circuitului de comutare curenți (vezi blocul 
COMUTATOARE CURENȚI din figura 1,1) este dată în figura 1.8. Există 
opt etaje diferențiale ce realizează comutarea curenților din emitoarele comune 
d fiecărui etaj diferenţial pe ramura din stinga sau din dreapta în funcție 
de comanda în curent primită. Curenţii de comandă (lezat Abeează qu 
tensiunea determinată pe rezistențele din baze etajelor diferențiale, detecu.i- 


nînd trecerea curenților genera(i de blocul REȚEA PONDERA RE CU- 
RENTI pe calea curentului de ieșire Lp (ieșirea directă) sau Zo (ieşirea com- 
plementará).. 
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A 1n cazul etajului diferențial Quy Qon, corespunzător intrării MSB (most significant bit 
— bitul cel mai semnificativ ) — terminalul 5, abaterea curentului din ramura stingă sau dreaptă 
faţă de curentul din cmitoare so determină tinind seama de relaţiile 1.46: 
— pentru V, = 1 se poate scrie (vezi figura 1,8): 


exp (AY/Yz) 


w Taat wndo. AV = Igi =.0,312 V 165 
* 1 exp(AV]Vz) misc, ani 
— pentru Vs = 0 se obține: IC sa apă cei UR PE at T ation 
Seis Ig I,—EP UAV]Vr) .. , nde /AV. cm IgE = 0,312, V, (1.66) 
Lrexp(Av]Vg) "o sii 


~ Relaţii de accéasi formă cu' 1.65 şi 1.66 sé obțin și pentru curenții celorlalte: etaje dife- 
enţiale cu excepţia ultimului etaj diferențial Qs», Qsa corespunzător intrării LSB (least sig- 
nificant bit — bitul cel mai puţin semnificativ ) — terminalul 12. ad A 
În acest caz finind seama de relațiile 1.46 și figura 1.8 obținem i 
— pentru V4, = 1 avem 


În = Ingp[D56, 755 


şi > T 
Da — exp (A,VIVr) 
pec Dm SP YII) 1.67) 
- UL C274 exp (AVIVA | ; 
Cl wet at] 
unde 


Tg. db PEST. 
(tei) AV zen Inzr[256) Ra 


n 


si > mă b dedi 
v 
quis. -expüAVIVa). - (1.69) 
2 14 exp (AV/Vz) 
vnde i Pai GENS wd mun di ; 
d : X AV —- wn — Inge|256)Rg —— . i (1.70) 
iar (ved $4329) Ziare je lidrae chi za eiaa duit Dot 
Ig = 12; = 80 pA. V tinta 
p zai! AAA E aia Da 
! caer | : : 
LAAIMIARE 
paakt mafi 


EMI 


A leo hn 
Veinen- | OZ krg La VA sm 
tAE FERIEN JIk c4 i44 BE Zi 
x " 
I" zl d Mee fett 


A 


Fig. LS. Schema electrică a 


1.3, SCHEMA ELECTRICĂ COMPLETA 


Tinihd seama de rezultatele obţinute în relaţiile 1.65,..., 1.68 se poate 


calcula eroarea convertorului pentru cure 
neidealității comuttatoayelor de curent : 


sali fibiieăp (AV/VS). 1. ur 
EETA j us 


I, — qo exp(AV]V;) 
unde (vezi: $ 1.2) à 


Ip—lo . 1 | 


E^ T Irsrl z E Ig] Ted Iner/256 = Dg t. : 


256 


nfii'din ieșirea Ip (sau Jp), datorită 


„„:255 


i Neglijìnd unitatea faţă de exponențială în (1.71) şi aproximînd paranteza 


mare cu valoarea unu (se consideră 


vezi $ 1.4.2) se obține: 


NE 


pentru Iper valoarea nominală de 2 mA, 


ET 


A ex (- 2] — Si) 
Íusold ixav) 'Q Erg dui slo 3 igilur Va & iosi 2 
-qv Inlocuind' valorile numerice in. 1.72 se: calculează. eroarea introdusă “de 
comutatoarele de curent: toni yugoi ie Hisltr me r î stk Í 157 
l T = 298 K "T= 398K - 
eroarea „ (25°C); (12500) mezat 
peat pe însa DATE 


Deoarece precizia -convertorului de 8 biți are valoare maximă de 0,1%, 
(vezi $ 1.4.2), se observă din tabelul precedent că neidealitatea comutatoa- 
relor de curent nu introduce practic nici o eroare la ieșirea de curent Jo (sau 


o) a convertorului. — . 


ALILA FONDERARE s Wn 


comutatoarelor de curenți 
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Pentru curentul Joy ge 1 in. fi 

1 pon generat către blocul AMP REF din f 1.8 
se determină valoarea tinind seama de curenţii i TNTEÀ 
: valoare: d sc generati de blocul INTER- 
F x TA COMENZI COMUTATOARE DE CUREN T Astfel. MIR 
re E 1.46 se obţine că valoarea curentului 7,5; nu depinde de starea sem- 
nalelor logice pe cele opt intrări. Din figurile 1.7 si 1.8 se obţine: 


Ly a Ip Da Ih + Th + Da + 2 + Ia — Ios A 


În relaţia precedentă valoarea curentului Ipe este neglijabi i 
l : a a eglijabilá (vezi 
relația 1,116) iar in;cazul Iny = 2 mA se obține: a d 


iso por = 8x80 pA — 8 pA = 632 uA. 


(1.73) 


1.3.4. Amplificatorul pentru curentul de referintà 


Schema electrică a amplificatorului este dată in figura 1.9 (vezi blocul 
AMP. REF din schema bloc (figura : 1.1). Se .observă-că amplificatorul ope- 
rational are intrare diferențială și ieșire în curent, avind o. reacție: negativă 
internă închisă prin intrarea neinversoare. 

Pentru a caracteriza funcționarea în curent continuu a amplificatorului se ţine seama de 
legătura acestuia, cu celclaite blocuri componente ale circuitului integrat (vezi figura 1.9 și figura 
1.3). * 

Astfel curenţii etajului-de intrare sint generati de CIRCUITUL DE POLARIZARE 


(vezi $ 1.3.1) și sé obțin conform figurii 1.9 folosind rezultatele din relația 1.13: 


e E - a - 
Tum E = 57 pă, (174) 
- -23gàA + ARA = 28,74, Sbg (175) 
220 4A E DA Doar GR 


Curenţii de intrare ai amplificatorului sînt: 


"În oaie T uA 240,29 uA; "t.717) 
j s s A 
Ig, 128,7 i 
Iis. 795 A 0,29 uĂ. (1.78) 
80 Bs ra 100 pA À N S 


Conform figurii 1,9 si folosind rezultatele din relația 1,74 se. obțin curenţii prin tranzis- 
toarele Qio $i în: 


uit Tam 37 A 
i 10 1 Lai (129) 


In S Iy $57 pă. 


| 
| 
| 
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CIRCUIT 


COMUNICARE CURENTI 


$» 
FONDIRARE 
CURINII 


S 
E 


Fig. 19. Schema electrică a amplificatorului pentru curertul ce referință. 


Pentru grupul tranzistoarelor Qoy Qaa Qoa se obțin relaţiile: 
Vari + IgRe, = V BEng + (oo + Fre + Foa) Rea (1.80) 


deparece tranzistoarele Qg Q4, Qna an aceeaşi tensiune bază-emitor, iar ariile de emitor sint 


fn rapoarte determinate de notaţiile din figura 1.9. 
Curenţii Z5, Za, I5 se determină folosind relaţiile 1,80, Se obţine ecuaţia: 


V pen — Vario = IeRgo — Alpha | (1.81) 
Aatastă ecpajie se rezolvă numeric gl se obţine 
Ira 1g 384A, 
(1.82) 


( 
Ij 921g 116 uA. 
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Considerind amplificat i 
ui AS n vet n ee ca fiind ideal, adică potentialele celor două in- 
i4 R 
; Tippen —REE S 4B. p 
rsen rm B» (1.83) 
Iso = Inge + Ipu.“ : (1.84) 


Din relațiile 1.76, 1.77, 
Bes ind m td » 1.83, şi 184 rezultă că în saza în care Kga Range pentru curentul 


Tarr ? 
Ts rF- 18. 
"s Pax j 4 5) 


$ aie a relația 1.85 valorile numerice, uzuale Vgmp = 10 V şi Rase =5 ka (vezi 


F TE SAE apelate " (1.86) 
conform cu figura 19 se obtine şi curentul prin tranzistorul Qi: 
IE 3i Ta pda Do (1.37) 
Se determină curentul tranzistorului D» finind seama, de: relațiile 1.25 şi 1.73: 
3 Ia Iu — Ipor = 800 pA — 632 pA = 168 pă. (L83) 
| Conform figurii 1.9 $i telaţiilor 1.13 și, 1.87, curenţii tranzistoarelor Qzo, Q27, Qzs sînt ur 
mătorii:. i i : td 
53 eo Ia DÉBAT 168 pă = 18,3 pA, (1.89) 
Š " 
j - Ii Ti rg = 78342 2 E uA = 58,3 uA, (1.90) 
In Ag = 58,3 pA. (1.91) 


Se poate determina tensiunea de polarizare a etajelor diferenţiale din blocul COMU- 
TATOARE CURENȚI (Vpor) la ieşirea repetorului de tensiune realizat cu tranzistorul 
Qu: 

V po, = V pes + V gen + Vess + Var, + Rd, — Van (1.92) 
` Considerind pentru tranzistorul pnp valoarea de 0,7 V a tenslunli emitor-bază, cu relafiilel 
1.87 si 1.92 se calculeazá tensiunea V por: 


V por = 0,65 V + 0,65 V -+ 0,7 V -- 0,65 V 12 KOZMA — 0,65 V = 1,4 V. (1.93) 
Pentru tranzistorul Qz se poate scrie relația: 


li i 
Igi iol Ig hi ele BR mime (1.94) 
A Bs 
În relaţia, 194, curentul 75a este suma curenților de bază absorbiți de blocul REȚEA 
PONDERA RE CU REN TI, Ținind seama de cele prezentate în seofiunea L2 si relațiile 185, 
1.86, 1.87, 1,91 se obține: 


Yun m APO CD DJ RTT (195) 


B 100 
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Înlocuind valorile numerice date de relațiile 1.82, 1.87, 1.91, 1,95 în relația 1.94 se obfine: 


58,3 uA ; } 
Tn = 116 pA +20 A+ 20 iA — E = 1554 uA, (1.96) 
Pentru curenții tranzistoarelor Qi $i Qu se poate scrie: 
Th V ET 
Ta 2 In = Ia E 751m y de g la, (1.97) 
E ries Bos 
Cu relaţiile 1,79 şi 1.82, înlocuind valorile: numerice în 1.97, rezultá: 
In * In = 615 på. d (1.98) 
T De erae pentru tranzistorul Q,‘ se determină curentul acestuia folosind relaţiile 
52 si 196: ` 5 d 
e e + 
„Ii : 1554 data pM. * 
Iz = Ig + E = 58 0A 4 ———— A =:59,5 uA: 1.99 
20 23 gi p f 100 ly i H ( ) 
" Din figura 1.9 se poate determina tensiunea bazá-emitor a tranzistorului Qis: 
Yt Vssis = Vaga + DeRs + Voss + Vezi + IRo Vaga —, 
d ; „Vaze — Ven = HR, xod (1.100) 


Înlocuind valorile numerice date de relațiile 1.98, 1.79, 1.87 in relația 1.100, se calcu- 


lează: È 


Vams & — LR, = —24V E (1.101) 


Se observă din rezultatul obţinut în relația 1.101 că tranzistorul Qis este permanent blocat, 
joncțiunea baz&-emitor funcționind drept capacitate (de compensare). De asemenea, rolul lui 
Qis este să limiteze valoarea curentului Z. 1; conform relației. 1.101 se obține: 


E 


Vau Tosi 
| Dai e TA s Gm, : (1.102) 
$ AUN L2 


Pentru a descrie funcționarea în regim de semnal mic se folosește schema simplificată din 
figura 1.10. Pentru etajul de intrare se poate scrie relația: : 


enzr = (vep — VERS) + (Vkpus — vepsu) + Riis — Risia + RngpiRE + psRRgp (1.103) 
În condiția de semnal mic se poate scrie: 


VEB? — VEBSe = (îs? — isc)/Emi, unde gmr = Fa 


(1.104) 
; ] ] Is 
veps — veps = (s — i1)/Emo unde gma = vi s 
Pentru relafiile 1.104 se calculează gy, Și £m; folosind relaţiile, 1.76 si 1.79: 
£u cs 18 me MT mAJV = 11 AV, 
rir = T (1.105) 


-—--—mA 


Is — 37 IV = 2,22 mAN... 
iA Pi - 26 : mi 
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(£i - sw Dau RP SA şi : 
Fig. 1.19. Schema electrică simplificată pentru calculul ciştigului la 
semnal mic al circuitului din figura 1.9, > 
dati PLN! 


Dar în regim diaamic avem: 
e 2 , pou ehs + iu = 0, 
is = Bris = Bifisisin, 
iu = Brin = Bri ma. 
(20l Preluerind relația 1,103 cu ajutorul relaţiilor 1.104, 1.106 şi 1,107 se obține: 


2 Ziri d a x 
vagy sa iu + RIT + 2Ruly + — s Rase i Ranpinar (1.108) 
Pam Emy Bus 


E» 
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De asemenea există relația: 
daa re Une -H inar (1.109) 
eu relaţiile 1,107; 1.108 şi 1,109 rezultă: 
pa Sa 2d 
REX = Rorri ck 20s (= + ML Hu = (1.110) 
ME Pam ^ £m Pr Ps 


Natorită oglinzii de curent forniatA cu tronzistoarelo Que — Qu: (vezi figura 1,10) se obține: 


„no e în m Yig 
| (1.111) 
nye == d — tio 3 


Cu ajutorul relaţiilor 1.106 şi 1,111, conform figurii 1.10 rezultă: 
dae re în n Bina, X 2s = 2Bhizo, (1.112) 


dacă se consideri același factor de amplificare B pentru tranzistoarele Qj, Qze si Q, 
^ Din relațiile 1,112 şi 1,110 se obține: Qv. Qu 7 Qa» 


1 ifp d 1 E. 
— [ww iul ka Gi pt enl < (1.113) 
"b B'BaPs) ^ Pl Bram — Bes i 
Fàcind aproximârile ce se impun si folosind relaţiile 1.105, relaţia 1.113 devine: 
PREP a i Rase + re), unde ro = 2,75: 10-5 xO. (1.114) 
Se observă că există o limită inferioară a rezistenței Rasr, pentru a obține 


curentul 4j, practic independent de valoarea amplificării în buclă închisă, 
reflectată în relația 1.114 prin rezistența ra. Astfel se poate scrie: 


fo trar | dacă Ti >to 
, Rase : 
Pentru obținerea curentului /4,.cu o precizie de 1074, din relația 1.114 

se obţine: 


dom ARE, pentru Rao 10%, = 2725 0 — (1.115) 

Ray - Pe 
Astfel, pentru o funcţionare corectă a blocului de intrare AMP REF se 
poate considera pentru rezistența Rpsp limita inferioară de 27,5 Q dată 
de relaţia 1.115. i 


1.3.5. Circuitul reţelei de ponderare curenți 


Schema electrică a circuitului de ponderare este prezentată în figura 1.11 
(vezi blocul REȚEA PONDERA RE dU REN TI din schema bloc, figura 1.1). 
Pentru grupul tranzistoarelor Qs, Mu “u Qn există o polarizare prin tensiunea 
V por care diferă de tensiunea a 
Qs, bers Yo 


e polarizare a bazelor trunzistoarelor Qp 


38 1. BDACAM, 


CONVERTOR DIGITAL ANALOG DR A bipr 
i iii iai 
ii eta 


- 
eR 
"ud 
imi 
zL 


Ss 2] 
Ap. ^ 
eec 
^ o» 


f 
tza E»: : ja 
| 3 P LEM 


—ÀNy 
Alt Alk C Bed ^ 
Fig. 1.11, Schema circultulul de pondorare curenți, 


. Curentül Zpy se determină ținînd seama: de relațiile 1.123 ... 1.126, con- 
form cu figura 1.11: k T "E 
APTA scit en Hag CY (lub ce 
I,ocnt p ub ea. zi 3*3) 1.116 
bun d e RU tpe Ps SM 
e Influența valorii finite a ciștigului în curent asupra preciziei convertorului. 


>. i. Deoarece tranzistoarele 07, Qo, Qi au aceeași tensiune bazá-emitor iar ariile de emitor 
sînt in rapoarte bine determinate există relaţiile: 


: Uu cr Tp COIT EU E NO) 
> t CSI: rui Ds fii 13 i Ta 
i | i i i 
NI AN o m 


, vid Tac 
Se va considera pentru simplificarea relațiilor cá-toate tranzistoarele din schemă, Q}, ..., Qi, 
au. aceeași valoare a parametrului B. — ; s 


Se obfine: 9 US agi Hl 
À : 
Vsis — Vus e Ha DL (Ia + Inst Ha) — Ra CEL ze (1119) 
Tinind seama de relația 1.118, relaţiă 1.119 devine: A 
E n i S) ata Pn e pec, (1.120) 
Ecuafia 1.120 are soluţia: s 
I ES ay 
De asemenea avem relaţia: : "MIS is 3t 
ERA Me o Da) = np Ue Tuc E Ta Em 


Din relajills 1117, 1.149, 1,121 şi 1,122 ve obține: 
Iio = (B Dl 1133) 
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Prelucrind relațiile 1.117, 1.118, 1.121 si 1,123 obținem: 


In = Îi f 
| 1 
T Ea. (1.124) 


I aT, I, as 1 — |. 
1-8 HE a | + TA 


Contor figurii 111 se poate’ she vilis: 
. 1 d 7 
n= BEL n EET (a + Ta ta (1125) 


Prelucrind relaţia 1.125 cu ajutorul relaţiilor 1.117, 1.118,.1.121, 1.123 se obține: 
nuns [1 ka (1.126) 


Pentru tranzistoarele Qs și Qe există golena: 


"n 
Vam — Vs = Ven $ = A Ij. (1.127) 
5 


Ecuația 1.127 are soluția evidentă: ; 2 = 


(Hee sa [i 7), (1.128) 
În mt se pot: Scrie, s relitill;: i eS 3 e ae 
y ` 33 r "LE 
Va —.VYa = Va in [d A) n anan + Ralf 1) — 2Rala (1.129) 
5 > (uet un 


2, 
Ys, Vise Vica E Le a = Ralat Rolla + Is +I) 2R (1.130) 


Vusi-- E Vata is a BIS + aS + Ta Job 26) — 2Ral (1.131) 


kid 
13 - 
1 84 
— Vpr = Vrn | ——| > 2Rala — Rif. (1.132) 
" i Yam BEa ven s] AN aa 
Rezclvarea ccvațiilor de mai sus, ținind seama de relația 1.128 conduce la soluţiile: 
du H 1 
"2 He 6 = ers [0]: 
i p 
(TRE OC i i 1 
RERA qo m Xs Eiry : 
(1.133) 
; 1 
ve] n 321, = ens (o F) 


' 1 
i) j n ee 2 83I (1 e): 
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Din relațiile 1.124, 1.128, 1:133 se obţine: 
Ig w di ts s 
|" quU (Bel 
i * F : g 
fg. d a 
o 128 B+1 . 
E Iu 1 ] i 
d = = |1 m| — f- 
ECT [ ls ~ d 


Zh wf d y] 
EM - | ti] 
MENO E 84 Jj 


t5 pus du i 
a 16 
| „A ! r.: 
Tst; 
8 E 
L 
hau x 
a 
L =. 
LE 


(1.134) - 
(1.135) 
(1.136) 
(1.137) 

(1.138) 
(1.139) 
m 


(1.141) 


"Folosind cele prezentate în Secfiunea 7.2 şi $8 1.3.3 și 1.3.4, conform figu- 


rii 1.2 se obtia curenţii corespunzători fiecărei intrări logice B4, ... 


, Ba, în func- 


tie de curentul de referință, Jaer, tinind seama de relațiile: 1.134, 1.135, ..., 


ETT ges 
i I(B, = MSB) = ^t, 


dui cmm. 
E stai, 
I(Bj;— B wi 


q(By- lem, 


nae eefi- FSi 


ra= i-l 


= Tree, i-a 
NB) = coe B+ 


I(B, = LSB) = ab - "wil 


256 


(1.142) 
(1.143) 
(1.144) 
(1.145) 
(1.146) 
(1.141) 
(1.148) 


(1.149) 
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Relaţiile 1.142, ..., 1.149 ne furnizează curenții la ieşire Ig sau lo în cazul 
cvasireal, în care împerecherea parametrilor tranzistoarelor și a valorilor rezis- 
tentelor din rețeaua R-2R este perfectă în schimb valoarea lui B este finită, aceasta 
Wfltenjind. valorile curenților conform relațiilor indicate. 

Astfel, in acest caz, pentru cei mai semnificativi patru biți nu există 
erori datorate valorii lui 8; pentru cei mai puțin semnificativi patru biți 
erorile se determină în continuare folosind relațiile 1,146, ..., 1.149: 


e = [Inae/32—1(83))/Inzp = alie jJ T 


1I(1Y A 
mc or) EI E ONE LLL 


€ = [azr/64 — 1(B.))/Iaze = - 5 je 


6418 + 3 
iay "T 
mo?" =1,5:10%, “sat ai + 614151) 
EN 64V 101 : 
T e7 = [525/128 — I(Bj]/ITage jp EI 
—— 12 10%, (1.152) 
128 101 
i. Age: 
ea = [125/256 — I(Bg)]/Iugy = 256 84-1 T 
—€— aao, (1.153) 
.256 101 


Cumulind erorile date de relaţiile 1.150... 1.153 se obține eroarea 
totali pentru cazul cel mai defavorabil: : 

& — eg + Ee + Ert e — 1,215: 1074, (1.154) 

Trebuie observat că eroarea convertorului de 8 biți 8 DAC 08 datorată 


arametrului B, calculată cu relaţia 1.154 este mult mai micá decit precizia 


p 1 clasei celei mai bune (vezi $ 1.4.2): 


acestuia în cazu 
e = 1215:107* <- LSB = 9,5: 107. 
d de valoarea finită a parametrului B poate fi neglijată, 


introdus 4 
Astfel eroarea intro 1 149 apară forma ideală: 


Zar velajiile 1.142, ..., 
= , I(B.) = Zanarl16 
I(By) = Ingel? I(B) = Ijge[A4, I(B3) = TrerlS (Bj) esp] T 


) = Insel 64, I(B;) = Inge/128, I(By) = Iane/256. 


J(B;) = Iggo[32, I(Bs 


O—á!— Ai 
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. e In continuare se determină erorile de convérsie D/A în cazul în care 
„se neglijează influența parametrului p (se presupune o valoare infinită) şi se 
pine. seama de variația celorlalți parametri ai tranzistoarelor. 

Astfel, pintad seama de figura 1.2 şi figura L1l se obțin relațiile: 


Va n Jan: o yp ia d — ve m Jt =9, 


In sa PET 
Pain 18 = Va m ÎN = Vanda = 0, 
Iss 1 Jas 
PA pad 
Tri 28 vem ft — Vr a e 0, TUNIS 
Iso Au n CE EL 
vamm 28 o Ve 1s SÉ yea 8 + mls = Rata Tu) = 0, 
In VES 
kind Imchi—1e—0 ort E i 
" H n 
vela Ei = vem dt pe dA Pat Ban a n 
1 i rS SEO : i 


» d e RU d)i il 


vol dt pda E Van 8 + (Rs Ro) Ig — Ryo + Ie) — (Ra Ry) Ia 9. 
Ia As Je, ze 3 


pp in 12 — Va m É — Va In Je y (Ri + RI — Rila + In + 1o) Z (Rat fa = 0. 
In - Aa i Ja MC 4 


-—S——À— 25 fiii + (Rat RI Ran Toce T (Rat Rat 
In 4s 5$ f 


H ESTEE : z 
yg is Dt -vrn A - Van P + Baa — (Rait Ra — 0. 


[EE y [32H Je 


E d. sin uf 
Se trece la diferențe finite în ecuaţiile precedente netindu-se 


3 Ia us Jas mim In | Da 4 
21.2 ui lumt apie Pales A 
AI, Alm s Al » Ale Sa (2) /(£)- A. 
"S "AP In id Ir “e Ia i Ay Ay 
atm ră ma (22) H8) 
Its Jw Ju 


B 


De asemenea so foloseso relațiile: 


Ine IDB, In 20008), Ie m TU), Tw (33. Tu IBA; 1, = BI 


Ig m I(89), Im = 1082], Ig = I(B1). 


jocis 2A Sec Sen Lan Ip ae maa TRADE za a 
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Proluorind ecuaţiile anterioare se obţine, 
2xy — dam XA e Y, 
Xy — is m XA F Xa 


e = pom XA p XR 
e RI(B RI(B 
Xy = oa t Xa F S UE m (2ra + #1 + sg — 4), 
T 


xl (Bs) + Xal (Bo) + os IE (Bo) $ alB) — x,I(Bq) = 0, 


I(B, 2RI 
xa — X9 7 NA t E^ pj Eg. y 20089 er 
Yr Ye 


^), 


I 
si aa aa tak a D — R mag 


RUBY, 4 (33a + xe — 44), 
Yr 


HQ — XQ XA ek —— 


RIB) asa + eta ENR zi T": 


Vr 
ERE) 4Axg + 
Vo. 


RI(B, 
m — a = XA + EHE 
Vr 


(1223 +, 2 4 b ta + za — 16x1), 


Sarih ox + mag ul ZRI(BA PE 266: i tá 


Ya: i 


Rezolvînd sistemul de ecuații precedent in oontextul unor aproximații 


rezultă 
en lies 


"E sun] n [ za ara, 
Yo Va 


rezonabiie ; 


Yr 
128 RI(B,) 


509 


A 


Xg 


tra E 


Las [295 
55 


ma] E. 
Va 


32 


Ae 


%5 


Kg = 


s“=- 


Ks = 


= Xs um (xa kr 2), 

As = (xa 2), i X 

»- şi DEE 21 / [ * =] 
4 Vr 


47 d s /[i+ RI SI; 


LI 


RIB») J[, E 
+ za E JI M cy +t 


29 Vr 


199 , 
*X)——imo60 
716 RI(B)) 


64 


(za 


16 RI(B}) 
sg A 


16 RI(BA 
d 


107 
(xa + 20 — SA xn 


LI (xa +t x) — NR 


77$ nn) 


tr ANLE e RO a Sn) iQ AU ecd ADS Qe ED 
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-—- Ir 15 i ner re RE m m. 7 E 'rozistențelor și curenților (conform 
a = 2,99 (at xe) — 5,14 an 
xy = — 0,83 (xa + 2e) — 5,14 an, 
me 0,17 (a) — M nn 
xy = — 0,17 (xa 4- 29) — 3,07 xn. 
ža = — 0,039 (xa + za) — 3,1 n i i 
xs = — 0,018 (Z4 + 2) — L6 
2 = 00120 + x) = 157 xm 
| a= — 0,011 (x4 + 20 EE : 
Pentru parametrii de împerechere "a Xe Zn se pot considera valorile 
2 xj mes hm 5%) amus 0,25%. (1.157). 


Folosind relațiile 1.156 si 1.157 se calculează. erorile - corespunzătoare 
celor opt intrări logice în cazul cel mai defavorabil 


ney (pa bc e. 0,128 4- 0,0128 = — 005594, 


* Iggy IMDB: 256 
ep = Nr I TM LE Dus 0,046 + 0,0128. — 9 460r, 
) Inr Y 128 : 
-—À 0,009 — 0,0128 -+ 
= X Xe m EET Tr i 0,0059 " 
mou m 64 : ^ 
sd DE PE 0,009 -+ 0,0077 —1— 00523, 
e UU 82 
i : (1.158) 
z, = ay Die e S 0,002 + 0,0078 — 0.061%, 
Ig, ?* i 16 


Ia a a 0001 2 0.003... esset, 


£g => 3 = 


Ta Z 8 


I, xS... 0,00066 4+-0.0042 _ _ 04204 
4 ^ [LI 


I, 01231,0006 + 0,0025 L _ 015%, 
Tur 2 2 


pase uod ai et c PI SETI 
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— Observăm din relațiile 1.158 că erorile de conversie corespunzătoare 
celor mai puţin semnificativi patru biţi depind mai mult de împerecherea 
tranzistoarelor din rețeaua de ponderare prin intermediul parametrilor x, 
ŞI x, decit de împerecherea. rezistenţelor in rețea. Pentru cei mai semnifi- 
cativi patru biți predomină insi, parametrul x,, de împerechere a rezisten- 


telor din rețea. 
— Dacă se calculează eroarea totală de conversie DJA a convertorului 


de 3 biţi, pentru curentul de ieșire Jọ (sau Jo) se obţine: 
s = s F ea d ea = — 0,54%, ~ (1.159) 


, Această eroare corespunde la o abatere a curentului la capăt de scală 
în ieşire față de valoarea ideali: 


: 255 à 
| AIgs| = | £o (full scale) — bal eene v (1.160) 
l 


256 
Folosind relaţiile 1.159 și 1.160, în cazul în care Iagp==2 mA, se obține: 
EN | AI ps | = 0,0054 x 2mA = 10,8 uA. (1.161) 
Rezultatul obținut mai sus este în concordanță cu valorile care sînt pre- 
zentate în $ 1.4.2. Astfel pentru varianta $DAC 08C, eroarea la capăt de scală 


Insp adică 7,8 pA, valoare comparabilă cu cea calcu- 


trebuie să fie 
256 


lată în relația 1.161. 


1.3.6. Curenfii de alimentare ai convertorului 
Folosind schema electrică din figura 1.3 se pot evalua curenții absorbiți 
de la sursele de alimentare ale circuitului. i 
Astfel curentul absorbit de Ja sursa de tensiune pozitivă este: 
I+ = I + Dot Iss + Iss + (ou ot Zoo t E t Io t Lo e 


S SE N) (+ I: (1.152 
, Be pa 


C» ajutorul relaţiilor 1.48, 1,52 și 1.57 se găseşte cà 


Ium (st VI, unde = rr (1.163) 
4 


te de (1.7), (1.13), (1.15) (1.20), (1:37), (188) şi (193): 


înlocuind cu valorile numerice dà! 


rezultă: 
— curentul 1? în cazul cînd cele opt int 


: 1 , SUA m LASMA 
It [-084 VI+ (6875 uA 4" (1 * 5) 160 pA + GLIPA + ISu 1 


rări logice sint în starea logică 1 (v == xg = 0,3), 
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(O00 = curentul I* în cazul cînd cele opt intrări logice sint în starea logică 0 (x = xz = 0): 
, 1 | 
I -40gA 4? (+ - 160 pA 615 uA + 168 uA 1,51 mA. | 


Deci curentul absorbit de la sursa pozitivă P») este practic constant, 
conform rezultatelor de; mai sus.' 


Curentul furnizat de sursa negativă so determină din figura 1.3: 


I-e I* + Io + Io + Inse — (azer + 1(5) + 106) 1020. 


în relația precedentă avem Io + Jo = ix Ing; finind seama de relaţiile 1.57, si 


1.79 se obține: 
— Curentul I- în cazul în care intrárile logicei sânt în în i statea logică 1. pu o = 1(6) = 
-—I(102)- 0): j 1 Hi 
[= iaa A A ipe = 029 p^ = LASA + 2n 
fi f ; ee FS. 
. Pentro js = 2mA “se cbtine I = 548 mA, 
-) i61. Curentul I~ în cazul cînd intrările logice sint in stare logică € o (r (5) = 106) = 


1012) = 8 pA): Né, 


= 1,51mA + (1+ z) Inge — 0,29 pA — 64 pA = 1,45 mA + 2Ingr. 
Ius vene). ig Siriaas N H 
În cazul Inge = 2 mA rezultă, I = 545 mA. 


Obsersümm cá și DEP de. alimentare Teste n aiti tonsidni în raport 


eu stările intrărilor logice ale converlorului. 
Rezultatele obținute iai sus sint adunată la un loc in 'tabelul 1.1. 


Y Tabelul 1.1 


Valorile curenților absorbiți de la sursa v s fures de sursa V- în funcţie de starea 


intrărilor logice 


SN O O N IN NINE lu n DM 


Intrările logice T(n A) I-tmA) 
IA NN d i N i oa e PRE c 

disi 1,48 548 

00... 0 usi 545 


Curentul de referință [gp == 2mA 


Aer erac i esae dd Să i 
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1.4. Parametri 


1.4.1. Mărimi specifice convertoarelor D/A 


Convertoarele D/A sint dispozitive care primesc la intrare un cod digital iar la ieșire apara 
o tensiune sau un curent in funcție de informația de la intrare, În cazul convertoarelor AID 
liniare, mărimea analogică de la icșire este proporțională cu echivalentul numeric zecimal al 
codului digital din intrare. Pentru convertoarele unipolare se folosesc coduri digitale ce repre- 
zintă numai valori pozitive şi la ieşire se obține o mărime analogică de asemenea, pozitivă; 
în figura 1.12 se prezintă caracteristica de transfer a unui asemenea convertor. 

În general această caracteristică se aproximează cu e dreaptă ce trece prin două puncte 
remarcabile: valoarea ieșirii analogice pentru cod digital zero la intrare și valoarea ieșirii pentru 
cod digital maxim la intrare. Pentru fiecare clasă de converteare există e anumită toleranță 
a erorii de conversie; astfel caracteristica acestuia trebuie să se încadreze în zona delimitată 
de eroarea analogică (vezi figura 1.12). Se spune că erearea de cîştig „rotește caracteristica“ 
iar eroarea de ofset „translatează caracteristica față de origine“. 


e DOMENIUL MAXIM AL IESIRII (Full Output Range/FR) reprezintă valoarea 
mărimii analogice de la ieșirea convertorului în cazul în care la intrare se aplică valoarea maximă 
a codului digital. Deoarece un convertor D/A este în esență 1n atenuator programabil, mărimea 
de la ieșire este o fracțiune din mărimea din intrare. Astfel în cazul unui convertor de „n biţi” 
valoarea maximă a ieșirii este egală cu mărimea din intrare multiplicată cu (21 — 1)/2? (exceptind 
N un faccor de scală). Notind mărimea din intrare cu REF, există relația: 


J ` FR = K.REF(2* — 1)/2”, unde K este factorul de scală,“ 
i e CAPĂT DE SCALĂ (Full Scale /FS) reprezintă valoarea mărimii de ieşire egală cu 
mărimea de intrare multiplicat cu factorul de scală (această valoare nu poate fi atinsă de 


mărimea de ieșire). Între DOMENIUL MAXIM AL IEȘI RII şi CA PATUL DE SCALA există 
relația: : 


FR = FS(2^ —1)2^. 
e BIT este o unitate binară (0 sau 1) ce reprezintă ponderea, puterii lui 2 într-un cuzint 
logic. Puterea este dată de poziţia bitului în cadrul cuvîntului; astfel există relația: * 


0...010..,00 = 22 
H NER 5 


a S oso. 10 
— 
l^ g : y iA A į » 
+/“[ideo!. rrp p eer )w 
771] CEU MO AERE Vm A peg 
1 durecferithea 
$ eal E 
Se 
M 
el 
š 
Dleronia , 
ed f ^ — eror andlagice 
Ki "m Fig. 1.12, Caracteristica de transfer a converta- 


lod digital —- rului. DJA. 


ul je tă ada dă aa acu aaa a mee AEA menn 


hit P a il ali 
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e CEL MAI PUȚIN SEMNIFICATIV BI ignifi it] 
SE T (Least S icant Bit[LSB zintá 
- Du mig variaţie a mărimii analogice Ja ieşirea convertorului ce se Son Den Ape nir 
rr CAR din intrare pentru stările 0/1 ale bitului pe poziția 0; legătura cu valoarea 
TULUI DE SCALA este dată de relația: 


LSB > FS[2^. 


F . CEL MAI SEMNIFICATIV BIT (Most Significant Bit/MSB) reprezintă cea mai 
are variaţie ce se poate obține la ieşire cînd variază între stările 0/1 un singur bit din codul 
digital al intrării; teoretic acesta are valoarea: : 


MSB = FS[2. 


. EROAREA DE OFSET A ZEROULUI SCALEI (Zero Scale [ZS) reprezintă valoarea 
mărimii analogice Ja ieşire în cazul în care codul digital din intrare corespunde unei valori là 
ieşire egală cu zero. Se exprimă în fracțiuni de FS, în ppm, fracțiuni de LSB sau unități de 
curent sau tensiune. 


E REZOLU TIE (Rezolution/R) reprezintă numărul de stări distincte ale mărimii la 
ieşirea convertorului. Pentru un convertor de n biți există relaţia (în cazul ideal): 


R= 2%, 


. Rezoluţia unui convertor se p.ate exprima si în număr de biţi; astfel în cazul unui con- 
vertor de n biți se obține (ideal), R =n. 


e NELINIARITATE INTEGRALĂ (Integral Non-linearity /NL) reprezintă deviația 
maximă a mărimii de ieşire faţă de linia dreaptă trasată prin punctele extreme ale caracteristicii 
comrertorului (vezi figura. 1.12); se exprimă in procente ale valorii CA PAT DE SCALA (%FS) 

| sau fracțiuni de LSB. 


e NELINIARITATE DIFERENȚIALĂ (Differential Non-linearity/DNL) este egală 
cu diferenţa între deviația maximă a mărimii de ieșire pentru două stări succesive in intrare 
$i deviația, ideală corespunzătoare: Această mărime se exprimă în procente ale valorii CAPAT 
DE SCALĂ sam fracțiune de LSB. Astfel o eroare de liniaritate diferențială -+ 1/2 LSB în- 
seamnă că distanța între două valori ale ieșirii se găsește între limitele (1—1/2)LSB si (1 + 
+ 1PR)LSB pentru două stări logice succesive în intrare. 


e PRECIZIE RELA TIVA (Relative Accuracy) se definește prin deviatia mărimii 
; de ieșire (în procente de CAPĂT DE SCA LÀ sau fracțiuni de LSB) față de valorile corespua- 
d zătoare liniei drepte trasată între valoarea ideală a ieșirii pentru codul zero la intrare şi puuctul 

de valoare maximă a ieșirii în cazul respectiv (FR). PRECIZIA RELATIVĂ semnifică 
modul în care proporjionalitatea relativă se păstrează pe întregul domeniu al mărimii de ieșire 
a convertorului. 


e PRECIZIE ABSOLUTĂ (Ahsolute Accuracy) reprezintă modul în care ieşirea con- 
vertorului aproximează valorile de pe caracteristica, ideală (vezi figura. 1.12). Această măriue 
include toți termenii de eroare. 


e MONOTONIE (Monotonicity) este proprietatea mărimii de ieşire a convertorului de 
a avea o variație pozitivă! (sau cel puţin nulă) la modificarea semnalului logic la intrare tatre 
două stări succesive. 


e DOMENIU FUNCTIONAL (Functional Compliance) este reprezentat prin excur- 
sia în tensiune a ieșirii de curent a convertorului (exemplu BDAC 08) astfel încît să se păstreze 
aceeași PRECIZIE ABSOLUTĂ (ieşirea de curent se modifică în valoare absoluti). 


e DOMENIU „ARSOLUT" (True Compliance) este dat de excursia în tensiune a issirii 
de curent a convertormlui pentru care să se mențină PRECIZIA A BSOLUTĂ de 2:2 
LSB; această mürime conduce la o impedanţă de ieşire a convertoruiui de valoare foarte wars. 
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Su Ed RE DE CISTIG (Gain Error) se reprezintă prin diferența între DOMENIUL 

Fi p LIT eA pe Convertorul respectiv) si DOMENIUL MAXIM IDEAL 
actorul de sc. este unitar, h = 1); se imá î te de C, 

SCALĂ (*, FS) sau fracțiuni de LSB. Es ERR T 


"mE v MP DE STABILIRE (Settling Time) este intervalul de timp necesar ieșirii ana- 
logice să-și atingă valoarea staționară cu o anumită eroare atunci cînd intrarea logică se modi- 
tică, De obicei se specifică pentru o schimbare de la ZEROUL SCALEI la DOMENIUL MAXIM 
AL IEŞI RII si se măsoară intervalul între momentul în care schimbarea intrării Jogice atinge 
pivelul de 50% şi momentul în care ieşirea convertorului atinge valoarea staționară în banda 
admisă de eroare. 


. VI RF TRANZI TORIU (Glitch) este un impuls de comutare ce apare la ieșire ín tim- 
Tul unei tranzitii logice la intrare. Mărimea lui se exprimă în unități de tensiune sau curent 
şi durată sau cantitate de sarcină transferată. 


e REZISTENȚA 'DE IEȘIRE (Output Resistance), este rezistența internă echiva- 
lentă la ieșire a unui convertor D/A de curent. Aceasta se măsoară prin variația curentului la 
ieșire pentru o variaţie a tensiunii în ieșire; în acest fel se determină direct DOMENIUL 
.ABSOLUT" al ieșirii convertorului. 


e SENSIBILITATEA FAŢĂ DE SURSA DE ALIMENTARE (Power Supply 
Sensitivity) se reprezintă prin variația mărimii de ieșire a convertorului la o variație a valorii 
sursei de alimentare. Se exprimă în procente ale DOMENIULUI MAXIM AL IESIRII 
pentru un procent de variație a sursei de alimentare; sau un procent de variație a CA PĂTULUI 
DE SCALĂ pentru o variație (in volti) a sursei de alimentare. În general această mărime este 
dată pentru variaţii de curent continuu (lente), dar se poate specifica pentru un anumit domeniu 
se frecvență. 


e COEFICIENTUL DE VARIAȚIE CU TEMPERATURA A GAPĂTULUI DE 
SCALĂ (Ful Scale Temperature Coefficient or Gain Drift) se determină prin raportul 
tre variația DOMENIULUI MAXIM AL IESIRII între 25°C si o temperatură fixată, 
față de variaţia respectivă a temperaturii; se exprimă în ppm*/C. 


e CUPLAJ INTRARE-IESIRE (Fecd-through) este un parametru ce definește în 
cazul nnui convertor multiplicator, frecvenţe pentru care la ieșire apare un semnal alteraatiz 
de mărime 1/2 LSB (vîrf la virf), atunci Cînd la intrarea analogică există semnal alternativ 


iar codul logic este zero. 


1.4.2. Performanţele circuitului 


Mirimile ce caracterizează circuitul integrat BDAC 08 sînt date! în 


Tabelul 1.2. E : am 
Valorile limită absolută trebuie respectate întocmai, deoarece depăşirea 


acestora produce procese ireversibile în structura circuitului, determinând în cele 
mai multe cazuri defecte catastrofice. 


1.4.3. Măsurări la fabricant 


or circuitului integrat BDAC 08 se face conform 
IPRS-BANEASA. Testarea pe plachetă şi tes- 
tat pe sistemul de testare 2a circuitelor integrate 
realizat de asemenea în cadrul JPRS- 


Măsurarea parametril 
Normei Interne în cadrul 
tarea finală s-au implementat | 
liniare (STELA), elaborat $i 
BANEASA. 


ETN PARIA ote T REUEN i 


1. BDAC-08, CONVERTOR DIGITAL ANALOG DE 8 BIȚI 


ripae tuo YES S “Tabelul 1.8 
j^ BDAC OBM/OSAM/ORC/OREJOBH : — — E os 
Convertor digital-analog de^8 biți ~ ` 
VALORI LIMITĂ E E em 8 at + aa Ro ie NS. 
Tensiunea de alimentare ` " PEE a y-) kai bà 36 V i 
Tensiunea diferengialá de intrare... n... (Vu — Vs) Vor pr, : 
"Tensiunea de mod comun în intrári MEUS Was Va) i wr n v- AA am 
Curentul de referință in intrare. 5.08 ropat, JAN aa tS Ai iaun e 
EE E A sc i: pv EIV 
Putere disipată | dass 500 mW i 
AE EE AA B DACOSMJÓSAM .'B DACOSCIOSEJOBH - 

oso spatii di fadcliéam e SPERO, Le LC. 
Gama temperaturii de stocare i3 DM SC... 4 122€ 256.470€ . 
Temperatura jonctiunii pagan uA wobIXNC., = i yesBSC... 


ua Gia însetat, cao Bi f OJOS M. De Que at nso REA £M cse c 


yao t^ ny - 
i "bs CIRC AU Ia p 6. 2. «48 T 
dii: Capsula MP T7 P ADOS papae 
Md 
tits vo Ede AE eMe pita Y SNC 
„Tensiune control prag logic (Vc) „11. Intrare logică (Bz) se 
2. Curent în ieşirea complementară (Io) 12. Intrare logică bitul cel mai puțin 
3. Tensiune alimentare negativă (v7) semnificativ (Bs) 
4. Curent în ieşirea directă (Io) 13. Tensiune, alimentare pozitivă (V+) 
5, Intrare logică pentru bitul cel mai M. Intrarea  neinversoare a amplifi- 
semnificativ (Hj) catorului referintei  convertorului 
6. Intrare logică (D) ' (Vner*) 
7, Intrare logică (B4) P , 15. Intrarea inversoare a amplificato. 
8, Intrare logică (Bo, $553 P 4 rului referiuţei convertorului (V Rgs) 
9, Intrare logică (Bs) $ 16, Terminal pentru compensare în 
10. Intrare logică (Ba) ` frecvență “| 
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Tabelul 1.2 (continuare) 

^ UDAC 08M /08AM /08C /08E /08H 

CARACTERISTICI ELECTRICE (Tensiune de aliniertare £15 V,  Imgp:2mA 

Tmin < T4 = 25C < Tmax dacă nu se specifică altlel, caracteristicile de ieşire se 
referă atît la Io cit sila 10) è | 

9 RN NEE LE a IEI i a i i Ea 


Sim- Condiţii de 


| 
| ; : 
Parametrul bol misi Min. | Tip. Max. Unitáti 
EN 
- ; - 
Rezoluţie 8 8. 8 biți 
Monotonie : "2:8 S 8 biți 
Neliniaritate © | NL | | BDAC 084 Mj08H 401 |% FS 
= t. BDAC 08M [08E k +0,19 % FS 
BDAC 08C 5 0,39 % FS 
Timp de stabilire . T, Se atinge valoarea | | i 
de regim. perma- Ti 
nent 1/2 LSB 000 [| ns 
Timp de propagare . Tp. Ta —2*C i 
[4 E r | pentru fiecare bit 35 MA 
a ; pentru toți biții " 

; comutati simultan 35 si “ns 
Coeficientul de variatie| TCI rs +10 : ppm/*C 
cu temperatura a cu- 

d rentului de iesire la 
capát de scalá a zica Pi 
Excursia de tensiune | Voc | Alps] < 1/2LSB | —10 + 18 vi 
la ieșire i 
Curentul de ieșire la Irs Vngr = 10,000 V, 
capăt de scală Rprgr = 5,000 kQ 
i f ] (vezi figura 1.1) 

Ti 250 
BDAC 08 4MJ08H | 1,984 1,992 2,000 | mA 
BDAC 08 MJ08E 1,94 1,99 2,04 
BDAC 08 C | 4,94 1,99 „2,04 

Simetria curenților in | Jrss Irsa — lpso 

ieşiri la capăt de scală BDAC 084 MJ08 H +0,5 dd uA 
BDACOS M|OBE |. +1 +8 RA 
BDAC 08 C +2 $16 pA 

Coxentul de „zero” i| Iză BDAC 08 AM|OSH 0,1 1 TN 

fu jor BDAC 08 A£[08 E 02 2 RA 
BDAC 08 C 02 4 uA 

i i Ips V-a =5V 0 2,0 2,1 mA 
Domeniul maxim al FSR p- 2 DIN A BA 20 i2 mi 


ieșirii 
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Tabelul 1.2 (continuare) 
BDAC 08M[08AMJ05C[G8E JG: 


Condl(ii de 


Parametrul ' Sim- da 
másur 


bol Uoítfi 


Tensiunea, pentru nivel | Vr | Vmigp—0 V. LA 
logic 1 $ | 

“Tensiunea pentru nivel] Vir j| Vre=0V 0,3 v 
logic 0 i 
Curenjii în intrările f Ir Vro=0V ` 10 pA 
logice pentru nivel S 2V < Vis + 18V 

logic 1 

Curenţii în intrările | Ir | Vzc 0 V, —10 uA 
logice peutru nivel lo- —10V < Vix <S 

gte O X408 V 

Domeniul de valori ale | V7s y---—15V +18 y 
tensiunilor pe intrările 

logice 

Domeniul de valori Vran +13,5 |v 
pentro tensiunea de 

prag 

Curentul de polarizare | Tis —3 uA 
în intrarea inversoare 

„Slew-rate“ pentru SR Se utilizează sche- má/us 


curentul la ieşire. ma pentru functio- 
nare cu tensiune 
de referintá in 
impulsuri (vezi 
figura 1.18) | 


Rejéctia tensiunii de PSSRrs* 
alimentare pozitivă 


+45Vsvts 0,0* EI 
< 18V 
Rejecţia tensiunii de | PSSRps-| 
alimentare negative 


—18V <s V- «X 
X—45V 
Iggr = l1 mA 


901 | 1% 


Curentul absorbit de I* Vie 45V, 3,8 wA 
la sursa de alimentare Irgr = I mA 

pozitivă Vt---5V, 3,8 mă 
V-= = 15V 

/ Very 38 fma 

Curentul absorbit de | I7 Vk = 4 SV, —3,8 mA 
la sorsa de alimentare Irge = A mA 

negativă Vta +37, a X 


V= == — 15 V 


Vt = dV zm bns 


POTI ep 
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Tabelul 1.2 (continuare) 
BDAC 08M/08AM/08C/08E/08H 


Condiţii de 
măsură 


Parametrul Min. 


Tip. Max. | Unitáfi 


Puterea. disipată 


CARACTERISTICI TERMICE 
r n M À————————————— P 


Rezistența termică jonctiune-ambiant Rin, 4-a | 200*C/W 


Conceput modular, sistemul STELA dă posibilitatea testării unor 
multiple familii de circuite liniare. Pentru familia convertoarelor D/A de 
8 biţi există un cap.de măsură (detașabil) care utilizează toată capacitatea 
de măsură și stimuli a sistemului, avînd facilități de măsură și stimuli în 
plus, corespunzătoare cerințelor acestei familii. 

În figura 1.13, a se prezintă schema bloc a capului de testare care 
contine trei plăci: placa de interfață a rasei testate (în acest caz BDAC 08) 
ce face adaptarea terminalelor soclului de măsură la conectorul plăcii; placa 
de măsură ce conține schema electrică necesară testării și placa de relee. 
Este de remarcat că testarea se face prin comparaţie cu un circuit de refe- 
rintá DAC 80, convertor D/A de 12 biţi folosit drept convertor D/A de 8 
biți și precizie + 1/32 LSB. Curentul de ieșire al circuitului testat (14) 
este repetat de oglinda de curent MIR, şi comparat cu curentul din ieșirea 
circuitului de referință. Există cinci stimuli programabili de tensiune conti- 
nuă: VP, stabilește nivelul pragului logic pentru circuitul testat; VP, fur- 
aizează tensiunea pentru modificarea curentului de referință prin contac- 
tele Kis, Kj, sau stabilește tensiunea de polarizare pentru ieșirile sau 
intrările logice ale circuitului, prin contactele Ky;, Kıs; VP este tensiunea 
care stabilește pragul de comparație și are o valoare fixă, sau este egală 
cu tensiunea rezultată. din bucla A DC a sistemului; VP, şi VP; sint tensiu- 
nile de alimentare pozitivă respectiv negativă pentru circuitul testat. 

Tensiunile VI*, VI- sînt proporționale cu valoarea curentului dat 
de sursa pozitivă si negativă (VP, VP). | I 

Amplificatoarele 45 și A, dublează tensiunile VP}, VP, pentru a obține 
tensiuni între — 20V si + 20 V necesare testării. : . 

Amplificatorul A, formează convertorul curent/tensiune, iar A+ este 
comparatorul de măsură. Pentru măsurarea mărimilor de ieşire Jo si Io 
există contactele Kyo 4, m, o care inversează comenzile logice prin cele 8 
porţi XOR si comutá măsurătoarea de pe ieşirea Jo pe Jo. 
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b TA 
Fig. 1.13. b. Schema electrică a „oglinzii de curent" MIR 1. 


Comenzile logice se stabilesc prin contactele Ki.s. Contactele Kj, 4 
Noe măsurarea curenților în intrările logice pentru diverse tensiuni 
Po, cu oglinda de curent bidirectionaláà MIR, Elementul original pentru 
Mg convertorului îl constituie oglinda de curent MIR, (zezi figura 
1.13, 8). : 

Astfel în terminalul de măsură (Jo sau Jo) se fixează tensiunea V; şi se 
citește curentul Iņ, repetat în ieșirea Io ` 

Această schemă asigură o precizie de 0,01%, determinată de împerecherea 
rezistentelor de 5 kQ din schemă. 

Sistemul de testare (STELA) este pilotat de un calculator HP 9825. 
Programul de testare a fost organizat astfel încît testele să fie grupate după 
numărul de programári comune: astfel testele pentru măsurarea ieșirilor 
Io și Io nu diferă decît prin comanda de comutare a contactelor Kie 4; B, € 
făcînd posibilă buclarea programului si practic reducerea lui la jumătate. 
Configurația unui test este standard: sînt programate tensiuni (V P,, VP, 
VP,, VP;) şi acționate releele Ki.24, apoi se citesc alte tensiuni care sînt 
pr-lucrate numeric în vederea deciziei testului. : 

Programul beneficiază de toate facilitățile de programare. si exploatare 
ale calculatorului HP9825. În figura 1.14 se prezintă organigrama testului 
cel mai important (ca dificultăți de măsură și durată de testare), NELINIA 
RITATEA CONVERTORULUI. 

Programul de testare contine 32 teste ce ocupă 5 kB de memorie. Durata 
unei testări complete a circuitului BDAC 08 este 3,5 s. precizia de măsu- 
rare fiind 1% pentru valorile tipice ale parametrilor másurati. 


1.4.4. Măsurări Ja utilizator 


e Deși acest circuit integrat comportă o schemă de testare destul de 
complexă, există posibilitatea pentru utilizator să verifice funcționarea. cir- 
cuitului în schemele de aplicaţii cel mai des intilnite. j 

Astfel în figura 1.15 se prezintă schema electrică pentru testare rapidă 
Cu această schemă se poate măsura liniaritatea convertorului. 


1. BDAC-08. CONVERTOR DIGITAL ANALOG DE 8 BITI 


Sate ta inicio! Sica nalt noci ur NR 


TEST 27 
1-22?, l-NLPOZ-NLNEG-O 


K21, KI4, k15 DRC2-1O9kCIoref-Ifs4) 


KIl, (I-27)Kl2, BI-8-2^I-1 ; 
R [XzitIo-Ioret?] 
$1-B-2^ 
(NCCD=iH(lo-loraf) ] 
wE aa Jon 


E | NLAOZANLPOZENL CI 


1 
cTaseazi după valearea lui 


(nsliniaritate pentru Bl-8»2^I-1) 


determină maratania şi se clasuază 
după valsarea lui X ! 


| XeNLCI)-X2Is (BI -8*2^D)-Is(81-872^1- 1) - Ire? /258 


s classazi& supă vaiaarsa lui jl 
(naliniaritate pentru BI-87 AL) 


s claseari după vtioarea 
(neliniaritatea canvartsrului) 
XaMAX (NLPOZ , -NLNEG) /? ,8 


BaC2s188k (Io-1fs2) 


Fig. 1.14. Organigrama de program a testului NERINIA- 
RITATEA CONVERTORULUI. 


Tensiunea de referință V, trebuie să aibă o valoare stabilă si cunascată 
(de obicei se fixează valoarea de 10,000 V), iar rezistentele R, şi Ry să fiesta- 
bile si foarte bine imperecheate pentru o corelație cit mai simplă între Frer 
și tensiunea la ieșirea convertorului, 


Maii si date 
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Fig. 1.15. Schema, circuitului pentru testarea rapidă a convertoralul. 


Se poate scrie relația: 
Vpac = n V rer (2B, + 2B; + 27B; + 21B, + 2B; + 
1 


+ 22B, + 21B, + 2*B,)/256 


ri unde B,, ..., B, sînt variabile ce iau valoarea 0 sau 1 după cum comutatoarele 
id Ki... Kg sînt închise sau deschise, în cazul cînd comutatorul dublu K, 

este neactionat. În cazul în care comutatorul K, este acționat se măsoară 
ieșirea complementară. de curent a convertorului iar semnificația variabi- 
lelor B,, ..., By este complementară, ele iau valoarea 0 respectiv 1 cînd comu- 
tatoarele K,, ..., K, sînt deschise, respectiv închise. Tensiunea la ieșire, V pag, 
trebuie măsurată cu precizie de cel puțin 0,0595, pentrua obține rezultate 
corecte pentru calculul neliniaritátii convertorului. 

e În figura 1.16 se indică o schemă de testare a monotonie pentru 
convertorul BDAC 08. 

Există două LED-uri de semnalizare: LED, este aprins în timpul tes- 
tării iar LED, este aprins la prima tranziție nemonotonă intilnità la ieșirea 
convertorului; cînd convertorul testat este nemonoton atit LED, cit si 
LED, sînt aprinse, iar starea logică a intrărilor convertorului împreună 
cu starea precedentă reprezintă stările între care apare tranziţia nemonotonă 
Dacă circuitul testat este monoton, numai LED, se aprinde în timpul testării 
(durează aproximativ o secundă). Întrerupătorul cu revenire Ka este folosit 
pentru pornirea testării. În cazul cînd LED, este aprins, cu ajutorul lui K; 
se comandă continuarea testării (eventual pini la urmütoarea stare nemo- 
notoná). Întrerupătorul cu revenire, Kg este folosit pentru resetarea stării 
intrărilor logice ale convertorului (în cazul cînd nu dorim continuarea tes- 
tării după apariţia unei tranziţii nemonotone). 
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. , Schema de testare din figura 1.16 verifică monotonia pentru ambele 
ieşiri ale convertorului. Comutarea celor două ieșiri Ig respectiv Jọ către 
convertorul curent-tensiune realizat cu CI 1, se face prin comanda adecvatá 
a tranzistoarelor T3, Ty și T4, Ts Secvența logică a intrărilor convertorului 
este generată de două numărătoare binare reversibile (CI 15, CI 16) care vor 
determina o teusiune crescătoare în trepte la ieșirea. convertorului D/A. 
Dacă LED 3 este aprins, aceasta înseamnă că se testează monotonia ieșirii Ig 
a convertorului și rămîne aprins dacă apare o tranziţie nemonotoná în timpul 
testării acestei ieșiri. 

Testarea monotoniei se realizează prin comparafia tensiunilor cores- 
punzătoare la două stări adiacente crescătoare, aceste tensiuni trebuie să 
tie de asemenea în ordine crescătoare în cazul cînd convertorul este monoton. 
Tensiunea corespunzătoare unei stări este eșantionată si memorată cu cir- 
cuitul „Sample & Hold" realizat cu CI 3, CI 4 si CI 17; tensiunea de la ieși- 
rea acestuia este aplicată comparatorului (CI 2) împreună cu tensiunea de la 
ieșirea convertorului. Comparatia este validată de schema logică. prin inter- 
mediul bistabilului CI 14. 

Semnalul de tact pentru funcționarea schemei este generat de oscila- 
torul comandat realizat cu CI 8; există o resetare inițială (la pornirea ali- 
mentării schemei) a schemei de testare, determinată de grupul Rs, C.. 
Semireglabilul P este necesar pentru ajustarea ieșirii convertorului D/A astfel 
încît tensiunea corespunzătoare stării inițiale (0) să fie ușor pozitivă (de 

* aproximativ 5 mV); acest lucru se observá imediat prin oprirea testárii 
à (după startare) chiar pe starea inițială. 


e Cu circuitul integrat BDAC 08 se pot obţine valori foarte mici pentru 
timpul de stabilire (tipic 100 ns) pentru Jag» = 2 mA. Proiectarea judicioasă 
a schemelor și a cablajelor acestora contribuie la utilizarea convertorului în 
condiţii pentru performanţe maxime de viteză în testare sau aplicaţii. 
Proiectarea circuitului integrat BDAC 08 a condus la obținerea unor 
valori pentru timpii de stabilire pentru fiecare bit în ordine crescătoare în 
raport cu ponderea bitilor. Astfel timpul de stabilire pentru LSB (bitul cel 
mai puțin semnificativ) este de 45 ns, iar pentru MSB (bitul cel mai semni- 
ficativ) de 100 ns; rezultă că timpul de stabilire pentru toti biții este de 
100 ns (fiind determinat de cea mai mare dintre valorile timpilor de stabilire 
ai fiecăruia din cei opt biţi). : m 
Capacitatea de ieşire a convertorului BDAC 08 (tinind seama de capsulă) 
este de aproximativ 15 pF ; de aceea constanta de timp a ieșirii devine imper- 3 
tantă în raport cu timpul de stabilire, dacă rezistența de sarcină, Rz > 500 9. ves 
Timpul de stabilire si timpul de propagare Sînt practic insensibili in à 
raport cu amplitudinea și fronturile impulsurilor în intrările logice ale con- 
vertorului datorită amplificárii foarte mari a etajelor de comutare din BDAC 08. 
Timpul de stabilire rămîne practic neschimbat pentru valori ale lui Inse 
sub 2 mA pînă la 1 mA, după care începe să crească pentru valori sub 1 mA, 


i Principalul avantaj în cazul cînd Inap are valori ridicate constă în posibili- 
| tatea de a utiliza rezistenţe de sarcină mai mici pentru un anumit nivel de 
| tensiune la ieșire; astfel se micșorează influența constantei de timp RC de 
] la ieșire. 
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Fig. 1.17. Schema circuitului pentru, măsurarea timpului de stabilire. 


Măsurarea timpului de stabilire necesită facilitatea de a măsura cu 
precizie -+4pA, deci este necesară o sarcină de 1 KQ pentru a asigura un 
nivel de tensiune corespunzător pentru osciloscop. În figura 1.17 se prezintă 
schema electrică propusă pentru măsurarea timpului de stabilire. Se observă 
utilizarea montajului cascodá la ieşirea convertorului ceea ce permite utili- 
zarea unor rezistențe de sarcină de 1 kQ pentru o capacitate parazită echi- 
valentá mai mică de 5 pF. 

Virfurile tranzitorii (glitch-uri) pentru convertorul de 8 biti sint foarte 
mici si pot fi anihilate utilizînd sarcini capacitive de valoare mică astfel încât 
timpul de stabilire să sufere o creștere minimă. 

Îmbunătăţirea performanțelor de viteză ale convertorului se realizează 
utilizînd terminale scurte, minimizind capacitatea la ieşire și rezistența de 
sarcină precum și printr-o filtrare adecvată a tensiunilor de alimentare, a 
terminalelor pentru referința convertorului si tensiunea de prag logic. Ali- 
mentarea circuitului nu necesită valori mari pentru capacităţile de filtraj 
deoarece curentul de alimentare este practic independent de stările logice 
pentru intrări; de aceea capacităţile de 0,1 pF sint acoperitoare pentru a 


realiza o protecţie totală la comutări parazite. i . a. 
Utilizarea diodelor Schottky în schema din figura 1.17 asigură o mini- 
pentru sarcina de 1 kQ a convertorului. Valorile 


mizare a capacității parazite 1 de stabilire ON 


pentru tensiunea V; în cazul măsurătorilor pentru timpu 


E omega y Pe uzata 


lec al Mg a tensiunii Vj) si OFF (tranziția 1 — 0 a tensiunii V,y) sint 


e Un parametru important pentru viteza de transmisie a informatici 
de la intrarea de referință la ieșirea convertorului (cind comenzile logice sint 
neschimbate pentru c.i opt biti) este viteza maximi de varíatie a curentului 
(slew-rate — SR). Valcarea acestui parametru este practic determinată de 
amplificatorul referintei (vezi figura 1.1 și 1.3) de la intrarea referintei con- 
vertorului, i 

În figura 1.18 se prezintă o schemă electrică de măsură a Slew-Rate-ului 
pentru curentul de referință. Această măsurătoare se poate face pentru fie- 
care din iesirile convertorului (in functie de valoarea tensiunii V, aplicată 
pe intrările logice). Pentru V, = 1 se măsoară ieșirea directă de curent, iar 
pentru V, = 0 se măsoară ieşirea complementară de curent. 

Curentul de referință în impulsuri se obține cu tensiunea Viy, avînd 
amplitudinea de 10 V și fronturi foarte bune (sub 100 ns pentru o măsură- 

= toare corectă a Slew-Rate-ului în ieșire), se obțin impulsuri de curent avînd 
stările extreme determinate de valorile: 


îi atu ag OV , 10V 
p T uo zz N min, BER pa = 0,1 mA 
» TS Ra Rae SRO Ea 


I TROIS " Vrer _ 10V 10 V 
"PT Ry Razp o5kQ 100 kQ 


Curentul de referință variază între limitele extreme date mai sus cu 
fronturi determinate de tensiunea Vw. . NS nti 

Se măsoară la ieşirea convertorului (terminalul 4 sau 2) viteza de variație 
a tensiunii pe rezistența de sarcină de 1 kQ, deoarece he eie Ste propor- 
țională cu curentul din ieşire, această valoare pentru viteza de variație a 
tensiunii este chiar „Slew-Rate“-ul curentului de referință în impulsuri, măsu- 
fat la ieșire, 


= 2,1 -mA 


DEED, 


Ò 
fară gepacrtate 


Fig. 1,18. Schema pentru măsurarea parametrulul SR (Slew — Rate). 
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Trebuie observat că schema din figura 1.18 nu utilizează nici un con- 
densator de compensare în terminalul 76, pentru a obţine valoarea „Slew- 
Rate"-ului proprie circuitului. 


1.5. Scheme fundamentale de utilizare 


1.5.1. Alimentarea circuitului 


Convertorul 8DAC 08 funcţionează într-un domeniu larg al tensiunilor 
de alimentare de la 9 V pînă la 36 V. În cazul utilizării unor surse de ali- 
mentare de +5 V (sau minimum +4,5 V), se recomandá curenți de rele- 
rință Insp ÎmA. Pentru valori reduse ale curentului de referință (agr) 
scade consumul de putere al circuitului și crește excursia de tensiune nega- 
tivă la ieșire, domeniul de mod comun. pentru tensiuni negative în intrările 
amplificatorului referintei, domeniul tensiunilor negative în intrările logice, 
domeniul tensiunilor negative în terminalul controlprag logic. De exemplu, 
cazul in care convertorul este alimentat cu tensiunea negativá.de —4,5 V 
iar Ięrp = 2 mA nu este recomandat deoarece excursia de tensiune negativă 
la ieșire. va fi redusă practic la zero. i : 

Functionarea circuitului este posibilă dacă tensiunea totală, de alimen- 
tare (între V* si V-) este de cel puţin 8 V. 

Acest circuit funcționează chiar cu tensiuni de alimentare nesimet::ce 
deoarece este insensibil la variațiile tensiunilor de. alimentare. Utilizarea 
unei baterii pentru alimentarea circuitului este posibilă deoarece nu există 
nici o conexiune electrică între terminale de alimentare și punctul de masă; 
totuşi trebuie creat un punct de masă între tensiunile V* si V- astfel încît 
comenzile logice să aibă un domeniu de lucru corect. 

Puterea consumată se poate calcula astfel: 


P, = (VW) HEV) + rl): 


Datorită proiectării optimizate a circuitului, curentul de alimentare 
al acestuia este practic. constant, indiferent de stările intrărilor logice. Acest 
lucru contribuie la dimensionarea capacităților de decuplare a tensiunilor 
de alimentare pentru valori reduse. 


Alimentarea de la o singură sursă 

Convertorul &DAC 08 poate fi alimentat de la o singură sursă dacă existá 
o polarizare corectă a terminalelor sale. Cu alimentare monopolari, care poate 
fi o baterie, circuitul funcţionează la performanţele sale maxime de pre- 
cizie şi viteză ca și în cazul alimentării bipolare. 

Divizoarele de tensiune pentru terminalul V,c şi pe intrările logice asi- 
gură nivelele de tensiune corespunzătoare pentru intefatarea cu familiile 
logice CMOS, TTL sau colector in gol (Open Collector). Pentru polarizările 
prezentate în figura 1.19, vom verifica condiţiile de funcţionare corectă a 


convertorului BDAC 08: 


ERAEN SADIMO RE E ORR 
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pred i 


[7i A, ed toy , 
i BEF 


H - ü 3 : . Ld 
C> Fig. 1.19. Alimentarea cu o singură sursă a convertorului BDAC 08; 


epos S gi t : fice 


.'; e potenţialul de mod comun al. intrărilor, amplificatorului referinței 


trebuie să satisfacă relaţiile: ` 
M 1: az € 
V agg) = Vaze) = he Vase — 5 V-— (V*),i, — 1,5 V = 10,5 V,- 


V aset) = Vase. 7 9.V > (V-) --2,5 VF 1 kQ Igge — 3,5 V. 

e potențialul intrării de control a pragului logic (V;c) trebuie să veri- 
fice relaţiile: ERU de X 
Vian 25. Vata = 3 277) £25 VL KO Tags = 14 V 24 V, 
(Vc) min SS 3y < (*) ssl 2 - 1,4 Ye divos » " 


+ 


o potenţialul în intrările logice se obține prin superpoziția tensiunilor 
logice de intrare cu divizoarele 10 k0/3,3 kO identice cu acela de la intra- 
rea V;c. 


Zizi ah velit inpigush vo Tae 2 x 
e potentialele în ieșirile convertorului (0 si 10) trebuie să verifice con- 
i v ets i ` 
I aer i 


VE, mm Py — Ringe > 35 V,a (V) i25 V & LKO-I agp = 5,5 V. 


difia wrmtoare (gentium, x 


152. Observaţii asupra comportării circuitului în temperatură 


.  Specificatiile de neliniaritate si monotonie ale circuitului BDAC 08 
sînt garantate pentru întregul domeniu al temperaturii de funcționare (vezi 
tabelul 1.2), Deriva termică a curentului de ieşire la capăt de scală este mică 
valoare tipică de 4-10 ppm/C, iar curentul „de zero" la ieşire precum și 
deriva sa termică sînt neglijabile în comparaţie cu 1/2 LSB. 
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„Coeficientul de temperatură al rezistenţei referinței Razp este indicat 
să fie cit mai aproape de acela al rezistenței din ieşire. 

„ Timpul de stabilire al convertorului scade aproximativ cu 10% la —55°C 
ŞI creşte aproximativ cu 15% la +125*C. 


1.5.3. Funcţionare cu tensiuni pozitive de referință 


După cum s-a văzut circuitul BDAC 08 este un convertor DIA pentru 
care curentul de ieșire este egal cu produsul între un număr binar si curentul 
de referință din intrare. Curentul de referință poate fi constant sau variabil între 
0 si 4 mA. 

Schema pentru cazul funcționării cu tensiuni pozitive de referință este 
dată în figura 1.20. Tensiunea pozitivă -+V psr forțează prin rezistența Ri, 
un curent în terminalul Vass) (terminalul 74) al amplificatorului referinței. 
Rezistenţa Rs se alege egală cu R}; pentru compensarea curentului de intrare 
al amplificatorului referintei. 

Curentul de ieşire la capăt de scală este o funcție liniară de curentul de 
referință : 


Fig. 1.20. Modul de conectare 
a convertorului BDACO8 pentru 
tensiune pozitivă de referință. 


1.5.4. Funcţionare cu tensiuni negative de referință 


Alt variantă de polarizare a convertorului si obtinere a curentului 
de referință se prezintă în figura 1.21. Se aplică o tensiune negativă termi- 
nalului Vaze (terminalul 75) al amplificatorului referintei; curentul de 
referință, Iper, Circulă prin rezistența R,, de la masă în intrarea Veg, 
iar din terminalul Vary iese curentul de polarizare al intrării inversoare, 
1,5, neglijabil faţă de Înzp (valoarea tipică pentru Jj; este —1 pA). Astfel 
cursa de tensiune —V prer primeşte curentul Is, practic neglijabil; există 
deci avantajul unei impedante foarte mari de intrare în terminalul 75. Ten- 
siunea în terminalul 74 este egală cu aceea din terminalul 75 datorită cisti- 
gului mare al amplificatorului intern al referinjei, astfel încît 
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Fig. 1.21. Modul’ de conectare 
-aà convertorului B DAC -08 
'.7pentru.tensiune negativă de 
ELS 1r, referință. , . 


Rezistenfele R,, si Ras se aleg e egale pentru a anula efectul curenților de pola- 
rizare în intrările Vaer) si Varzip ale amplificatorului referintei. 


' Rezistenţa Rs poate fi eliminată, conducînd la o eroare mică la ieșirea 
cpnyertoruli, dată de relația următoare: 


a} 


51 
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1.5.5. Funcfionare cu tensiune alternativ de referință ^ í 


Convertorul BDAC, 08 poate functiona cu tensiuni 'alternative de refe- 
rinjá dacă se introduce o ccz:ponenti de curent continuu pentru intrarea 
de peterintá, Astfel in figura 1.22a se prezintă « cazul cînd tensiunea alternativă 
se aplică în intrarea neinversoare prin rezistența Ry. - Viza anie 


Curentul ce intră în terminalul 77 va fi: 


ni Jet 


Deoarece. acest! dhiiit {a trebuie să fie „poz tiv, aiitplitudinba" tensiuni! 
alternative” trebuie, să satisfacă condiția: b 


Ri $ 
: Vin sas < LU V per f 
= Raep 


zac 08 
Ls 


P 


"Fig. 1.22. Modul de conectare a —— BDAC 08. pentru tensiuni alternative: 
de referinţă. f 
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În cazul figurii 1.220 tensiunea alternativă se aplică intrării inversoare, pre- 
zentind avantajul unei impedanfe mari de intrare, încît potențialul termi- 
nalului Vaze (terminalul 75) este egal cu Vy; de asemenea potenţialul 
terminalului 75 se regăsește în terminalul 74, datorită cigtigului ridicat al 
amplificatorului referinfei, Astfel curentul de referință, care intră în termi- 
nalul 74, are expresia: 


ric Vere Ym; 
Ra Ru 
Deoarece curentul I14 trebuie să fie pozitiv, se obține pentru amplitudinea 
tensiunii alternative V;y următoarea condiție: 
Vima < Yrer 


Pentru tensiunile de mod comun, negativă respectiv pozitivă, în intrările 
amplificatorului referinței, avem relațiile: ; EE 


Voy. = (V) + Inge X 1 KQ + 25 V, 
Vos. (0), 14 V, 


„= Deoarece în cazul aplicaţiei din figura 1.225 tensiunea de mod comun la 
intrare este chiar Vv, amplitudinea acesteia trebuie să satisfacă condiţiile: 


Vi max &| Vea-| 
V mas < Vest 


Utilizarea convertorului în aplicaţii de curent alternativ necesită com- 
pensarea amplificatorului de intrare cu un condensator C, conectat între 
terminalele 76 si 3 (alimentare V"). Valoarea acestuia este corelată cu impe- 
danta echivalentă în terminalul 74, pentru a asigura stabilitatea în frecvență 


a circuitului; următoarele valori pentru C, și Ra sînt tipice: 


Ru(k9) 1 2,5 5 
Ce(pF) :15 37 15 


O ————— 


Pentru valori mai mari ale rezistenţei R;, sint necesară valori ale con- 
densatorului C,, proportional mai mari. 

Pentru o comportare bună în frecvenţă sînt necesare valori mici pentru Ri, 
ceea ce conduce la valori mici pentru C,. Dacă terminalul 74 este comandat 

. în curent de un generator cu impedantá mare de iesire (de exemplu un tran- 

zistor cu ieșire în colector), este necesar un condensator de compensare de 
valoare mare (C, = 0,01 uk) ceea ce va duce la scăderea benzii de frecvență 
şi a slew-rate-ului. 

în cazul Ra = 1 KQ, C, = 15 pF, valoarea pentru slew-rate este de 
4 mA/us, ceca ce face posibilă tranziţia. curentului la ieşirea convertorului 
de la 0 la 2 mA în 500 ns, 
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Comportarea liniară a convertorului în ceea ce privește legătura între 
Inge Şi Ips Se păstrează pe un domeniu larg de valori ale curentului de: refe- 
rință, Insp, de la 4 pA pînă la 4 mA; proprietatea de monotonie este reali- 
zată numai în domeniul de valori 100 pA pînă Ja 4 mA. Aceste limite indi- 
cate mai sus stabilesc legătura ce trebuie îndeplinită între valoarea arnplitu- 
dinii tensiunii alternative V,y si a tensiunii continue Vpgp, pentru o functio- 
nare corectă a schemelor din figura 1.22 


1.5.6. Ajustarea curentului de ieșire la capăt de scală 


Pentru cele mai multe aplicaţii diferența foarte mică între Iazp Și Ips 
elimină necesitatea ajustării curentului de referință pentru a obţine la ieși- 
rea convertorului o valoare pentru curent la capăt de scală cît mai apropiată 
de valoarea ideală. Dacă este necesară, ajustarea se realizează simplu, modi- 
ficînd valoarea lui R,4 sau folosind un potentiometru în locul rezistenței R44. 
O metodă îmbunătățită de ajustare este prezentată în schema din figura 1.23. 
În acest caz se elimină practic efectul potentiometrului de reglaj din punctul 
de vedere al coeficientului său termic. 


he 


Fig. 1.23. Ajustarea curentului la capăt 
pos “Copii cală, 277 
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p 0AC Ud 


1.5.7. Obţinerea curentului de referință : ide. să 


Pentru obtinerea curentului. de referință se recomandă schema din 
figura 1.24, pentru care avem relația: SS 
ne = Vaer., E . 
14 
Tensiunea de referință, V5, trebuie obținută de la o sursă stabilizatá 
iar pentru o filtrare suplimentară rezistenţa Ra, este divizată în două com- 
ponente egale și se introduce condensatorul de filtraj Cresp. Valorile uzuale 
ale componentelor din schemă sînt: 


Crep = 0,1 pF, Rysa = Rias = 25 KQ. 


poe 


Fig. 1.24, Obţinerea curentului de 
referinţă, 
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. Domeniul de variație de curent continuu pentru Ipgp se recomandă să 
fie de la 0,2 mA pînă la 4,0 mA. 2 


1.5.8. Obţinerea. tensiunii de control a pragului logic 
pentru diverse familii logice jës: 


Proiectarea circuitului 6DAC 08 a condus la realizarea unei. scheme de 
interfatare logică cu toate familiile logice și care asigură imunitate mare Ia 
zgomot. Acest lucru este posibil datorită excursiei mari de tensiune în intră- 
rile logice precum și tensiunii de prag logic complet ajustabilá, Astfel pentru 
Vo — 15 V, tensiunile logice în intrări pot să varieze între —10 V si --18.V 
ceea ce face posibilă interfatarea directă cu familia logică -+15 V CMOS, 
chiar dacă circuitul BDAC 08 este alimentat de la +5 V. 1 

` Limita negativă pentru tensiunea. în intrările logice și pentru tensiunea 
de prag logic este V^ -- 1 KQ X Irer + 2,5 V. Tensiunea de prag logic 
se poate regla într-un domeniu larg cu ajutorul tensiunii de control prag logic, 
terminalul 1, acoperind practic toate nivelele corespunzătoare diverselor 
familii logice. În figura. 1.25 sînt prezentate schemele electrice pentru inter- 
fatarea logică în cîteva cazuri mai des íntilnite. 


IV CMOS, HTL, NIL C PMOS 
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Fig. 1.25, Schema pentru interfajarea cu diverse familii logice. 
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Practic se poate considera că tensiunca de prag; logic, Vru; este mai 
mare cu 1,4 V decît tensiunea de control prag logic, Vc. 

În cazul schemei de interfațare cu logica ECL se recomandă Inpp e 1 mA. 

Toate schemele de interfaţare logică trebuie să ţină seama de faptul că 
în terminalul 7 se generează în exterior un curent constant avind o valoare 
de aproximativ 100 uA. 

Pentru a obține valori mici pentru timpul de stabilire trebuie ca impe- 
danța echivalentă în terminalul 7 să fie cît mai mică, lucru de care se fine 
seama la dimensionarea schemelor pentru interfafare logică. 


1.5.9. Inhibarea ieșirii convertorului 


Deoarece convertotul BDAC 08 are pragul logic al intrărilor variabil 
în funcţie de tensiunea de control a pragului logic, inhibarea curentului de 
ieşire se realizează ușor cu circuitul prezentat în figura 1.26. 

.. In mod normal pentru nivelele logice TTL, terminalul 7 (Ve). este 
conectat la masă; dacă acest terminal se conectează la ieșirea unui inversor: 
cu colectorul în gol legat printr-un rezistor la sursa de -+-5V, toate cele opt 
intrări logice capătă semnificaţia de 0 logic. În acest caz circulă curent numai 
în ieșirea Jo, iar în ieșirea Jọ curentul este nul indiferent de codul logic al 
intrărilor. Cînd ieșirea inversorului care comandă terminalul 7 'este în sta- 
rea 0, se restabilește funcţionarea normală cu nivele logice TTL pentru intrări. 

Câteva caracteristici ale acestui mod de inhibare a ieșirii sînt următoarele: 


e intrările logice sînt considerate 0 logic deoarece pragul logic devire 
6,4 V în timpul inhibárii, depășind nivelele logice TTL; 


« 6 este folosită o singură linie pentru controlul inhibării ; 


; 9 oferă o modalitate simplă de utilizare în aplicaţiile de multiplicare; 


14008904 


Fig. 1.26,- Inhibarea, convertorulul BDACOS prin- intrarea „de 
control a pragului logic (Vro — terminalul 1). 
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€ dacă în punctul A din intrarea convertorului curent/tensiune ce fur- 
nizează tensiunea Æ,, sînt conectate mai multe ieșiri ale convertoa- 
n POAC 08, pentru multiplexare procedeul prezentat 'este foarte 
simplu; 


e acest mod de inhibare este foarte rapid faţă de cazul cînd inhibarea 
se realizează prin anularea curentului de referință. 


1.5.10. Conversie D/A cu sarcină rezistivă și ieșire diferenţială 


Pentru convertorul BDAC 08 există două ieșiri de curent absorbit, una 
directă cealaltă complementară care verifică relația Jo + Žo = Ips. Curentul 
de ieșire directă apare atunci cînd se aplică 1 logic pe intrările logice. Cînd 
numărul binar corespunzător celor opt intrări logice crește, curentul Io crește 
proportional (cazul unui convertor de logică pozitivă), iar curentul Z, descrește 
proporţional (cazul unui convertor de logică negativă). Dacă se aplică 0 logic 
pe intrările logice, curentul To este anulat iar I, este egal cu Ips. Cînd numá- 
rul binar pentru cele opt intrări descrește, curentul Jo crește proportional 
(cazul unui convertor de logică negativă), iar curentul Ip descrește propor- 
tional (cazul unui convertor de logică pozitivă). Ambele ieșiri pot fi folosite 
simultan, dacă una din ieșiri nu este folosită, trebuie conectată la masă sau 
la un punct capabil să genereze curentul Ips. 

Ambele ieșiri au un domeniu larg în tensiune, făcînd posibilă o con- 
versie rapidă curent-tensiune cu ajutorul unei rezistențe conectate la masă 
sau la o sursă de tensiune. Excursia pozitivă de tensiune în ieșiri este de 
86 V peste V- si este independentă de tensiunea pozitivă de alimentare. 
Excursia negativă de tensiune este (V7) + 1 KQ Xx Irzsr + 25 V. 

Schema electrică pentru ieșire diferențială pe sarcini rezistive este pre- 
zentată în figura 1.27, în această configurație se dublează tensiunea față de 
cazul ieșirii nediferentiale. Această variantă este utilizată în aplicaţii speciale 
cum ar fi comanda transformatoarelor, a bobinelor de deflexie ale tuburilor 


cinescop etc. 


Fig. 1.27. Modul de conectare a convert orului BDAC 03 
pentru Leşire diferenţială, 


—À " " — —À 
enda am CD AES UNTEN Odone Qemvennaettancv eism 
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1.5.11. Conversie D/A cu sarcină rezistivá si tensiune de ieșire bipolará 


Schema electrică pentru această variantă este dată în figura 1.28. Ten- 
siunea la ieşire, atit în cazul ieșirii directe E, cit și cea complementară E, 
este de polaritate dublă, sarcina rezistivă fiind conectată la tensiunea de 
valoare precisă 10,000 V. ~ iss 


"Fig. 128. Modul de conectare a 
convertorului BDAC 08 pentru ten- 
siune bipolará de ieșire. 


Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 7.3. Se observă 
că valorile, capetelor de scală pozitive și negative nu sînt egale. a 


Conversie D/A cu sarcină rezistivă și tensiune de ieşire bipolară 


1 i ^ z 

: B, B, B, B, Bs Be Bı Ba EolVI , EolV], 
Bh cDNA. NS et iata ca aa ae Pa EL Lg 
,—9,920 4-10,000 


| CAPĂT DE SCALĂ POZITIV 1 1d 1.41541,.1 

CAPĂT DE SCALĂ POZITIV.—,LSB 1 1-1 1-ApAyd-0: ,. 9,910 - 49,920 
SCALĂ-ZERO LS Bo ————1.0.0.00.0 0 1___—0,080. +0,160 
SCALĂ ZERO 10000000 0.000 --0,080 
SCALÁ ZERO — LSB : 53iz9i 0.151511 1/1 L;-40,089 . : 0.000 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV + LSB 000000 0 1 29920 —9,840 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV. ; ^ ^5 .0.0 000 0:0 0 + 10,000- -—9,920 
1.5.12, Conversie D/A cu iegire în tensiune, simetrică față de zero 

Schema electrică este prezentată în figura 1.29; cele două ieşiri ale con- 
vertorului sînt conectate la amplificatorul diferenţial realizat cu BA 741. 
Pentru tensiunea de ieșire E, se obține relaţia: 

, E, = Rulo — fle $ ; 

Deoarece Io -+ I = I pgi şi se consideră R, = Ft, (cu o precizie de + 0,05%) 
relația precedentă pentru Zo devine: i 


Eo = Ru(2lo — Irs). 


72 1. BDAC-08. CONVERTOR DIGITAL ANALOG DE 8 BIȚI 


MB Vn 
BI B2... "^ A 
MA 


Fig. 1.29. Modul de conectare. a convertorului BDACOB. , 
pentru tensiune simetrică de ieșire, EM i 


Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 74.” 
Tabelul 14 


Conversie D/A cu ieşire în tensiune, simetrică faţă de zero 


3 B, B, By Ba Bs Be Br Ps Eo[V] 
2 : 


CAPÁT DE SCALĂ POZITIV pop opi 15a 15275559920 
CAPĂT DE SCALĂ POZITIV — LSB ESCEICI CY ded. d 4.0 65989408 
SCALĂ ZERO POZITIVĂ 100000 0 0 +0,040 
SCALĂ ZERO NEGATIVĂ , E a 3 qe-—0041054 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV + LSB 0.0 0'0.0'0 0 1 - —9,840 
970-0 0 0 '0 0-0 *—9,920-^ 


CAPÁT DE SCALÁ NEGATIV ' 


R9. 13. Conversie” DA cu tensiunea de ieșire decalată a 


) 6 


Schi electrică este — in figu. 130; Tensiunea la ieşire se 
„poate „exprima, prin relația: o 


5kQ 
Eg — (5 kQ)I, — 10 V zx SEO)I esM i. 
Baz: GEO 0 agg xn £e siniovnon $ 


1777 me sorei ct pati 


Fig. 1.30, Schema electrică pentru tensiune decalată la ieşire, 


ma ri ada ia al dv a Ll i 
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Relaţia precedentă pune în evidență decalajul de tensiune la ieşire (— 5V). 
Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 7.5. 
Tabelul 1.5 
Conversie DJA cu tensiunea do ieșire decalatd 
DO a 
c D, B, D, B, Bs Dy Bj By. Eo[V] 
i4 


CAPĂT DE SCALĂ POZITIV igo s NT 1 0172-1 1/4460 
SIALL ZERO Mi situl foule rio agio. ingo «d 10::0 00. 10° 00; 110,000 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIVI {LSB 7 5 7 Q 01000 0/0 1- 4960 
CAPĂT DE SCALĂ NEGATIV BAE 59/0 00:0 0-0^0- —5000 


i ) 1 


1.5.14. Conversie DJA cu ieșire in;tensiune negativă 
i —-——— AURA T X E o —— T1 


e Sarcina rezistivă i SFA F AS T E 

Schema electrică pentru această utilizare este-dată în figura 1.31. Tensiu- 
nea la ieșire, atit pentru ieşirea directă E, cit si cea complementară Ep, este 
negativă, sarcina rezistivă fiind conectată là misi. 


i uo hM sizzoeno) PERI 


Fig. 1.31, Modul de'conectare pentru ten- 
d b cSiune; monopolară. de, ieșire, 


i" 


Pu ^ epic o8 


- : 
is sui 


Tt eaa 
^ ja parola] 


„ Funcționarea schemei este ilustrată de datele din?Tabelul 7.6. 


a i "m Tabelul 1.6 
ETUR ES AI - Conuersie DIA_cu ieşire fn. tensiune. negativă E Et, 
: B, B, B, B, Bs By Br Ba Io(mA] JotmA] EolV) FolV] 


"CAPĂT DE SCALĂ ^ -92 1 
CAPĂT DE'SCALÁ— L5B ! ^1 
‘1/2 CAPĂT DE SCALĂ+LSB ! 1 
1/2 CAPĂT DE SCALĂ ' 1 
1/2 CAPĂT DE SCALĂ-—LSB ' 0 
SCALĂ ZERO + LSB ! 0 
SCALĂ ZERO i 0 


1 1,992 0,000. —9,960 :-0,000 
0 1984" 0,008 —9,920...—0,040 
151,008: 0,984 .—5,040—4,920 
101 1000. 0,992 —5000. —4,960 
X 17 140,992 1000  —4960. —5,000 

0' 0. 1 0,008 1,984 .—0,040. —9,920 
0 0,0'0 0,000 1,992 -—0,000 —9,960 


1i 1 
1r1 
10010 
0:0 
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“e Cu tepetor la ieşire 
Schema electrică este prezentată în figura 1.32, Pentru tensiunea la ieșire, 
Eg, se poate serie relația: 
See e lig mm — Rag — — —— 
___ “Tensiunea Ej ia valori negative cuprinse între 0 și — J55R. 

‘Față de schema din figura 1.31 în care potențialul terminalului 4. era 
practic zero, în acest caz este egal chiar cu Ep. Acest lucru limitează valorile 
lui E, ce trebuie să se afle în domeniul maxim al ieșirii pentru a asigura func- 
ţionarea. corectă. a „circuitului BDAC 08. i à 


Tig. 1.32, Schema electrică pentru 
ieșire în tensiune negativă. 


1.5.15. Conversie D/A cu ieşire în tensiune pozitivă 

9 Sarcina rezistivă : = x 

Schema. acestei áplicátii diferă de schema de conversie D/A. cu ieșire 
în tensiune negativă (vezi figura 1.31) numai prin faptul că rezistența de sar- 
cină trebuie legată acum la Vase (+ 10 V) şiinu la masă. 

Funcționarea schemei este ilustrată de datele din Tabelul 1.7. 


^ ) i . e [ Sining peene iu 
i i ndi: : Aaa 3304 Tabelul 1.7 


Conversie DJA cu ieșire în tensiune pozitivă 
mne mi i D * 


1 i i A B, Ba Ba B, B; Be Bi Bs Io[mA] Io[mA) EolV] EotN 


CAPĂT DE SCALĂ ^ ^ | 1:3:1/1:1; 1: 1: 1.1992. 0,000, 0,040 10,000 
CAPĂT DE SCALĂ -LSB ! 16101 1 .101)1:0 1984: 0,008. | 0,080 9,960 
"MÀ CAPĂT DE SCALĂLSB | 100:0:060 0:0 1 41008. 0,984 , 4,960 . 5,080 
^42 CAPĂT DE SCALĂ! à1:0:0.0;0:0,0: 0 1000. 0,992 5,000 | 5,040 
"2 CAPĂT DE SCALÁ--LSB! 0 Y Y Y 1 b l1 0,992. 1,000. 5,040 5,000 
SCALĂ ZERO + LSB t Oo Or On Op 0. 0, 0; 1 0,008 1,984 ,.9,960 0,080 
SCALĂ ZERO :0.0.0. 0.0.0.0. 0 0,000 1,992 10,000 0,040 


sd eese it aaa art, e - a ze a ot AL DUCI SALES ADT 
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M  pbàcoe 


Fig. 1.33. Schema electrică pentru ieșire in ten- 
siune pozitivă. 
e Cu convertor curent-tensiune 


Schema electrică este prezentată în figura 1.33. Tensiunea la ieșire, E,, 
se poate exprima astfel: 5 .X Pel 


ESSR 
Deci tensiunea Ej ia valori pozitive de la 0 pînă la R.Ips, unde 
255 t 
FS — 7256. Irer- 


Această schemă prezintă avantajul că terminalul 4 are practic potențial 
zero ceea ce elimină eroarea, datorată variației potentialului din acest terminal. 


1.5.16. Recomandări pentru utilizare 


În continuare vom prezenta unele aspecte mai deosebite ale funcționării 
circuitului BDAC 08 care afectează într-o măsură mai puțin evidentă perfor- 
mantele electrice ale acestuia. 


9 Cauze ale dispersiei curentului la capăt de scală, Ips. 


Îa cazul ideal, valoarea curentului la capăt de scală, Ij; este egală cu 


m Ingri în realitate. există o abatere de la valoarea ideală, justificată de 


schema internă a convertorului BDAC 08. 
Astfel în figura. 1.34 se prezintă o schemă simplificată pentru a explica 
aceste abateri Tinind seama de tensiunea de ofset Vos, a amplificatorului 


Fig. 1.4. Scehma bloc pentru ilustrarea dispersiei lui Tps. 


DIETEI APERE mem Snc ptem a meta a mew 
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operaţional al referinţei și de curenții de intrare ai acestuia pentru curentul 
I, se obţine relaţia: E 


LAȚA v Pas J Rule — Ril Bo 
Ra Ru Ru 


I= Irrt Ig — 


unde i 
mgpa Vase Voi asp, 

Ry 14 
__ Termenul de eroare în relația precedentă, pentru Z, pune ín evidență 
contribuția parametrilor Vos, Ic. 

Deoarece Iai œ Isto, se poate minimiza efectul acestor curenți asupra 
curentului J,, dacă se alege Ru = Rys- i í 

Generatoarele de curent controlate de cele opt intrări logice sînt în bucla 
de reacţie a amplificatorului referintei. Astfel în cazul ideal, cînd toti cei opt 
biţi sînt 1 logic avem Jo = x I, și Jo = 0, iar cînd toti cei opt biţi 
Mit logic:5:5 0:gi Jj: E li realitate; există "un coeficient de 


transfer K pentru curentul Ig la capăt de scală si un coeficient K pentru cu- 
rentul Ï la capăt de scală, adică: 


255 
I (FS) = -C— K5, 

o(FS) FT 

í 255 
(FS) = — KI 
(FS) ue ^ 


Ín general coeficienţii K si K sînt egali avînd valori in jurul lui 1. 
Tinind seama de cele prezentate, valoarea pentru capăt de scală: a curen- 
tior de ieșire se poate exprima astfel: EDD TOR: A 


Irs = alnzr aS b, 2d x 
NT a 255. Ensufosn PET 
ij 2 ul ideal a= ——— și b = 0. 
vade in cazul ideal a 256 Ej A3. 


e Funcționarea convertorului ca amplificator cu cîştig controlat. 


În cazul in care tensiunea de referință are o componentă continuă si una 
alternativă, la ieșirea convertorului va apare componenta alternativă ponde- 
rată cu semnalul logic existent pe cele opt intrări, Componenta continuă eie 
necesară pentru a asigura polaritatea corectă a curentului de referinţă. Tinin 
seama de figura 1.35, pentru înlăturarea erorii introduse de gone ig 
de intrare a amplificatorului referinfei (tinind seama de reacția lui internă), 
trebuie ca: 


RP. 


— 


VITIUM IGITUR HORT MENSO PEU alai emptum runi Rt Ma 
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"Fig. 1.35. Funcționarea convertorului ca 
amplificator cu ciştig controlat. 


unde Z; = 2,75: 107? Q conform rezultatului obținut în relația 1.119. Consi- 
derind o eroare de 0,01%, datorată valorii nenule a lui Z,, se obține 
R 2275 Q. : ud is : : 

Valoarea minimă a impedantei echivalente R a sursei de: semnal, este 
corelată si cu regimul dinamic al convertorului lucrind ca amplificator cu cíg- 
tig controlat; într-adevăr valorile pentru condensatorul de compensare C, 
sint în corespondență cu valorile rezistenței R pentru a asigura stabilitatea 
în frecvență a amplificatorului referinței. ' à 

Viteza maximă de variație a curentului la ieşire (slew-rate, SR) depinde 
de rețeaua de compensare utilizată. În Tabelul 7.8 se prezintă cîteva date 

x tipice. 4 


„ Tabelul 18 
EU Dependenfa parametrului slew-rate de rețeaua de compensare = nii 
2s ilic dec dear ae ien c eade 1 
CelpF] 0 |, (A15: 37 "5 
Slew-rate [mA/us] 16 4 2 " 1 


Valoarea minimă R = 200 Q asigură viteza maximă de variaţie la ieșire 
și verifică condiția anterioară: R == 200 Q 27,5 Q. 

Astfel pentru funchonarea performantă a convertorului ca am an pri 
cu cîştig controlat, trebuie ca impedanța echivalentă în intrare (terminalul 14) 
să fie de VALOARE MINIMĂ 200 Q. 


e Alegerea schemei de utilizare a convertorului în corelaţie cu cerințele 
de timp de stabilire la ieșire, ET 

În figura 1.36 se prezintă cele două configurații de bază la ieşirea conver~ 
torului. Alegerea între aceste. două configurații se face din punctul de vedere: 
al timpului de stabilire la ieşirea schemei. a , 


RESCUE S GENS AES RC LAS RANNIS SEN, ^ as 
DESEAN RA LEGAS IRL M SD ea tal ba a Ru an no o Mol GS. Sarl EET 
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Af 
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b 


Fig. 1.36. Contiguraţii do ieșire pentru convertorul de 8 biţi. 


Pentru varianta (a) din figura 1.36 timpul de stabilire este: 
i) — 100 ns + 62 R; Cr, 


unde C; = 15 pF reprezintă capacitatea parazită a ieșirii convertorului, 
Pentru varianta (b) din figura 1.36, timpul de stabilire depinde de amplifica- 
torul ce realizează conversia curent-tensiune: 


19 = 100 ns + f, 


unde 1, este timpul de stabilire al convertorului curent-tensiune. Pentru SR 
se poate considera relația aproximativă: 


VV) 
SR(V[us) 


unde V, este amplitudinea pozitivă a tensiunii la ieşire, E,, cînd intrările logice 
se modifică între stările extreme (V, = Rz rrr). 

În Tabelul 1.9 se prezintă valorile pentru timpul de stabilire (f? cores- 
punzător diverselor valori pentru R, si valorile necesare pentru „Slew-rate“-rul 
convertorului curent-tensiune din configurația (b), pentru ca IP) să fie egal 
cu 42% (se consideră Iger = 2 mA). b 


= 0,34 t(us), 


e ERIT Ei EMEUNERMECUCO Ue eon us 
nikQ) 0,1 0,5 10 50 

VAV] 02 -1 2 10 

49, ns) :2 Wy ^ re s 

5 e of saevae mo m TT TET 

Slew-rate [Vis] 63 63 63 63 


> 
Din tabelul precedent se observă că configurația (b) este echivalentă 
cu configuraţia (d din figura 1.36 numai dacă amplificatorul de la ieşire are 
un slew-rate de 63 V/us, Deci configuraţia (b) poate fi superioară ca perfor- 
manțe numai dacă este folosit un amplificator avind acest parametru peste 
valoarea indicată mai sus. 
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Un compromis de viteză si amplitudine a tensiunii la ieșire poate fi în 
cazul R, == 500 Q cînd timpul de stabilire pentru configurația (a) este de 
146 ns. 

Pentru configurația (b) situația optimă s-ar obține pentru 4% = 109 ns 
şi R, = 5 kQ cînd valoarea necesară pentru slew-rate ar fi: 

i SR = 3 150 V/us 


valoare practic de nercalizat cu amplificatoarele uzuale. 


1.6. Aplicaţii 
1.6.1. Convertor D/A de două cifre 


Pentru realizarea unei conversii D/A de 2' cifre se poate folosi schema 
electrică prezentată în figura 1.37. Sînt utilizate două convertoare BDAC 08, 
la care sînt folosiți cei mai semnificativi patru biți, corespunzător celor două 
cifre W,, W, (se folosește codul BCD) aplicaţi la intrările logice. Pentru mări- 
mea de ieşire V, se poate scrie: 


Vo = Rilo 
unde Io = Io + Io, iar pentru curenţii Ioa, Ioa furnizaţi de cele două conver- 
ES toare avem relațiile: 
m Ver [W Tas Vrer [W] ; 
j R,^U19 09 7 eam. 10 
unde [W,] si [W;] sînt valorile numerice.a celor doi digiti W,, W,. Din relaţiile 
de mai sus, se obfine: : 
V, R; R V, 
V, BEP | 5 (pp 8 rw. 1| E (10 [W. W), 
o = ue (Dra + eae aet o 0 + (a) 


| dacă se tine seama de valorile rezistențelor R}, R, R; din schema electrică 
dată în figura 1.37. 


Vaze 
DEBA 
nsa 

9 009 


Fig. 1.37, Convertor D/A dọ, două cifre, 


NOCIVE] ENESE TESO OITA AEEA EARE NC 


EMQUE 
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Relaţia dedusă anterior pentru Vo poate fi compactizat sub forma: 


V 
o = Wu TP 


considerind notația [W,, wj pentru valoarea numerică a celor doi digiti din 

intrare, Această relaţie arată cá la ieșirea schemei se obține o tensiune pro- 

V. ia val cu valoarea numerică codificată prin digitii (W;, W;]. Tensiunea 
ia valori cuprinse între 0 și 9,90 V. . 


1.6.2. Convertor D/A de trei cifre (BCD) jitsoilea d 

Un mod simplu de a construi un convertor D/A de 3 cifre este prezentat 
în figura 1.38. Pentru a realiza acest convertor de preţ scăzut sînt necesare 
numai 3 circuite Și rezistenţe stabile (tip metal-film). 


Pentru ! cele două convertoare din schemă există următoarele relații: 
die uri Y. 0, 428 mA; 
" Rugs 35k: 
= : Y eres = 16 Lug = 16 X 0,1428 mA = 228 ii^ 
99 ý Ep 
wena Bob alfa? Ses Tug à 0413 mA, s 
i PS1 100 REFl sl 


i114 
deb EIS —— Irre = 1,284, mA, 
= i iii i gas [425 mà. Da 


7 i Zeci t I nb = 10 | a 
T6 5755 23 883828): R q UAL 
o 000 DT Ik" MER 


Fig. 1.38. Convertor D/A de trei cifre. 


1.6. APLICATII > r 8l 


Corespunzător valorilor de capăt de scală ale curenților se obțin pentru 
tensiunea la ieșire V, valorile: 


Vis = Vo(FS) = 9,990 V, 
Vo, = 0,990 V, i 


Vo, = 900 V. ^ 


Tinind seama de rezultatele de miai sus algoritmul de calibrare este urmă- 
torul: aplicind nivele logice 0 pentru biții Bj, Ba, B5, BA(BDAC 08H), iar 
pentru biții B}, Ba, ..., Ba (DAC 20 E)?, nivele logice 1,adică codul 099, se 
ajustează potentiometrul P, pînă cînd tensiunea V, devine egală cu 0,990 V; 
pentru biții B}, Bz, ..., Ba (DAC 20E) cu nivele logice 0 și biții Bj, Ba, B4, B, 
(BDAC 08H) cu nivele logice 1, codul 900, se ajusteazá potențiometrul P, 
pînă cînd tensiunea V, are valoarea 9,00 V. á : » 


16.3. Convertor D/A rapid utilizînd amplificatoarele operaţionale de viteză 
- «7:0P-17, 0P-16; OP-15, (sau LF 157, LF 156, LF 155) 


Această aplicaţie ne arată modul în care se poate realiza un convertor 

C DJA de viteză, cu ieșire în tensiune utilizînd convertorul DAC 08 și ampli- 

1 ficatoarele operaționale OP-15/16/17 (sau LF '155/156/157). Dimensionările 

sînt făcute pentru cel mai rapid (OP-17), pentru acela cu cea mai mică derivă 

/ termică a tensiunii de ofset (O P-16) si pentru acela cu consumul cel mai- -mic 
de putere (0P-15). 

Conversia curentului de ieşire a unui convertor de curent în tensiune, 
mentinind o valoare mică pentru timpul de stabilire este foarte dificilă. Cu- 
rentul la capăt de scală pentru BDAC 08 se stabilește in 100 ns. Se poate atașa 
în ieșire o rezistență de sarcină, ca în figura 1.39, pentru a obţine o tensiune 
de ieșire între.0 si — 10 V: Totuși, în această configurație timpul de stabilire 
este determinat de constanta de timp T = R,C, = 75 ns. Este necesar un 
interval de timp egal cu 6,2 T pentru ca ieșirea să se stabilească cu o precizie 
de 0,2%, din valoarea de regim permanent. Astfel timpul de stabilire al sche- 
mei devine 500 ns (incluzînd și timpul de propagare al lui BDAC 08, de 35 ns). 
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Fig. 1.39, Schema electrică pentru sarcină rezistivă în ieşire. 
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Fig. 1.40. Schema electrică cu convertor curent/tensiune la leglre. 

Datorită acestei constante de timp (RC), conversia curent/tensiune 
se realizeazá de obicei cu schema prezentatá in figura 1.40. Timpul de ráspuns 
este limitat acum de timpul de stabilire si de valoarea slew-rate-ului ampli- 
ficatorului operational. Oricum, este introdus un pol suplimentar la frecventa 
1/27 R;C;, unde C, este suma între capacitatea de ieșire a DAC-ului și capa- 
citatea de intrare a amplificatorului. Existenţa acestui pol este supărătoare 
pentru amplificatoarele rapide, determinînd un răspuns deteriorat in timp 
și chiar oscilații. ; 

Circuitul prezentat în figura 1.41 rezolvă această problemă. Se poate arăta 
că în cazul RC, = R;C,, efectul celor două: capacități este complet anulat 
iar timpul de stabilire al schemei va fi determinat numai de amplificatorul 
operational folosit. În plus, C, poate fi ajustat astfel încît să se minimizeze 
timpul de răspuns corespunzător amplificatorului utilizat. Dezavantajul 
acestei scheme față de aceea din figura 1.40, constă în faptul că toate erorile 
din intrarea amplificatorului (in particular tensiunea de ofset Vos) sînt 
amplificate cu factorul (1 + R2/R,). ; Meie 

Viteza optimă se poate obține, pentru un preț scăzut, utilizînd amplifica- 
torul operational OP-17 (sau LF-157), stabil pentru amplificări în buclă în- 
chisă, în valoare de 5 sau mai. mari. Raportul R,/R, se fixează la valoarea 
4 (vezi figura 1.42). Timpul de stabilire pentru 0,2%, este 380 ns cînd toate 
intrările logice trec în starea 1 sau trec în starea. 0. 
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Fig. 1.42. Schema electrică pentru ieșiro în tensiune, 
íi avind le = 380 ns. 


Pentru a micșora influența tensiunii de ofset, Vo, asupra timpului 
de stabilire (trebuie ca (1 +- R,/R,V,, < 0,2% X 10V = 20 mV), se poate 
ajusta tensiunea de ofset la zero, ceea ce va determina, în altă ordine de idei, 
creşterea derivei termice a acestuia ce va deveni un factor limitativ. 

Utilizarea. ieșirii complementare de curent a convertorului BDAC 08 
a condus la schema din figura 1.43, a cărei tensiune de ieșire variază între 
— 10 şi + 10 V. Timpul de stabilire este uşor crescut datorită faptului că se 

É adaugă timpul în care ieşirea trece din — 10 V în 0V. Deoarece 1/2 LSB este 
y acum egal cu 40 mV, timpul de stabilire scade cu 70 ns. 
Jj Amplificatorul OP-16 este mai lent decit OP-17, dar mai stabil pentru 
ad cîştig unitar. De aceea, micșorarea erorii de ofset la ieşire poate fi acoperită 
de o creştere substanțială a timpului de stabilire. Amplificatorul OP-15 pre- 
zintă un consum redus, ceea ce se reflectă însă în creșterea timpului de sta- 
bilire. Tabelul 1.10 redă valorile rezistentelor si condensatoarelor în cazul 
diverselor amplificatoare folosite în schemele din figurile 1.42 si 1.43 precum 
şi timpul de stabilire obţinut şi eroarea de ofset la ieșire. 
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Fig, 143. Schema electrică pentru ieşire bipolarà în tensiune, Y 
avind f, = 450 ns. 
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z Tabelul 1.10 
Performanţele” schemelor de convertor D|A rapid din 51.6.3 
0P-17 . oP6 `- OP.15 

To Uh e N : 

0... 10V —10V...--10V 0... -- 10V. 3 —10V ,, 10V '0V i. -10 V. —10V .., + 10V 

Fig. 1.42 Fig. 1.43 Fig. 142 Fig. 143. Fig. 142 Fig, 1.43 
R, 125 kO 125 kOQ 10k0  10kO  10XO  10kO 
R Sk O 5x0 5x0 5k0 5 ko 5k0 
S c — 1kQ — 3,3 KQ — 33kQ 
Goli ro Mie nP.BpEc-GSpE a, p 25pFyros 40pB, 1 1 30pEirii- 50pF 
Timp stabilire pentru SRI, EA rj o" " j 

+0,2% s 380ns -' 450ns © 750ns 1100'îs ^ 900 ns 1350 ns 
Timpul pentru tranziția EL si i = P : 

ieșirii 150 ns 290 ns 400 ns 800 ns. 590 ns . 1170 ns * 
1p'1s8 02% Žo my 04) mVO 20 mV 4) mV 20V 40 mV 
"Cistigul cu bucla închisă ' 5i- 109:8 91 L521] 1,5 15 15; 
Eroarea de ofset la ieșire 3 
clasa E(max) 2,5mV  2,5mV 0,75 mV 0,5 mV 0,75 mV 0,75 mV 
clasa F max) 50 mV 50mV 15mV 15 mv 15mV 1,5. mV 
«lasa G (max) 150 mV 150 mV 45 mV  45mVv 45mV  45mVv 


o — OESTE 77 SERE CREER 
Curent alimentare (max) 7 mA 7 mA 7'mA 7 mA 4 mA 4 mA 
D a e 


/ 


1.6.4. Convertor A/D de 8 biți 


În figura 1.44 se prezintă o schemă pentru un convertor analog digital 
(A|D) de à biti folosind patru circuite integrate: un convertor D/A de 8 biți 
is 08), o referință de tensiune de 10 V (1.H0070), un comparator rapid 


LM 319 H) si un registru de aproximaţii succesive de 8 biţi (DM 2502). 
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Tig. 1.44. Convertor AJD de 8 biţi. 
Schema prezintă două regimuri de lucru în funcție de starea. semnalului 
logic M ; dacă M = 0 atunci, prin intermediul porții SA U, ieșirea Qcc (semna- 
lizeazá terminarea conversiei | conversion complete), se aplică la intrarea 3$ 
(semnal pentru pornit conversie | Start), determinind funcționarea liberă 
a convertorului Á/D adică conversia se face permanent corespunzător infor- 
matiei analogice de la intrare (tensiunea Vu). Dacă M = 1 atunci semnalul 
Qcc este inhibat și conversia este întreruptă ; informația logică la ieșire (cei 
5 biţi de date) corespunde valorii tensiunii V,y la momentul ultimei con- 
versii A/D. $ 
Intrarea în schema de conversie.A4/D se face în tensiune (Vs) iar ieşirea 
este reprezentată prin cei 8 biţi de la registrul de aproximaţii succesive. Pentru 
schema dată se poate lucra cu un semnal de tact (T) la intrarea registrului 
de aproximatii succesive, de 4 MHz ce corespunde unui ciclu complet de con- 
versie A/D de 2 ys. 
Funcționarea sc 
în nodul din intrarea. inversoare 
sa poate scrie: 


hemei se bazează pe comparaţia curenților ce apar 
a comparatorului; neglijind. neidealitàtile 


V | Rui 15 V] Rs o Jo 


atunci cînd ciclul de conversie s-a terminat, 
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Relaţia precedentă se mai poate exprima astfel: 
Vis + 1/2 LSB = Io 


unde Vu si I, se exprimă în unități LSB considerînd capătul de scală 10 V 

proku Far şi 2 mA pentru Io; evident că V,y și Io vor lua valori între 0 si 

. , Cu ajutorul circuitului LH 0070 se obține tensiunea de referință de 10 V 
şi implicit curentul de referință de 2 mA. 

Prin conectarea ieșirii J, chiar la intrarea analogică V,y, curentul absor- 
bit din intrare este practic suma între I, si 7, care este constantă si egală 
cu Insp. Astfel impedanta sursei ce furnizează tensiunea V,y nu deranjează 
funcționarea. , 

Comparatorul este prevázut cu o reacție pozitivă slabă care introduce 
un histerezis de 2,5 mV, pentru a evita comutările parazite. 

În general această schemă nu necesită reglaje. Pentru o referință de 10 V 
+ 0,1% si rezistențe (R, R4) de 5 KQ + 0,0595, eroarea maximă la capăt 
de scală este + 0,15%. Eroarea pentru scală zero depinde în totalitate de ten- 

/ siunea de ofset si curenţii de intrare ai comparatorului; în cazul în care nu 
poate fi tolerată se utilizează următoarele proceduri de calibrare: 

(a) Calibrare pentru scală zero. Se aplică V,, = + 20 mV (1/2 LSP) 
3i se alege rezistența R, în jurul valorii de 3,9 MO astfel încît pentru un semnal 
de tact de frecvență joasă, ieșirea binară DO — D7 să fluctueze între 0000 0000 
şi 0000 0001 (trebuie evitată folosirea unui potentiometru deoarece con- 
duce la o creștere a capacităţii si inductantei parazite în nodul de comparare). 

(b) Calibrare pentru. capăt de scală. Se aplică Vw = + 9,940 V, şi se 
ajustează R, pînă cînd ieșirea binară a convertorului A/D fluctuează între 
1111 1110 si 1111 1111; același efect pentru calibrare se poate obține prin 
ajustarea tensiunii de referință, V ggr- 

' O dată încheiată calibrarea, precizia conversiei depinde de erorile intro- 
duse de variația temperaturii. ` 2 
e Indicaţii privind realizarea desenului de cablaj. 

— Masa logică trebuie să aibă traseul separat de masa analogică ; traseele 
trebuie să se întilnească într-un singur punct 

— Traseele de logică nu trebuie să traverseze sau să fie în iemdiata veci- 
mătate a unor zone sensibile analogice ale schemei. Acest lucru] este important 
în spezial pentru nodul de comparare. : 

— Traseul dintre ieşirea BDAC-0S si intrarea comparatorului trebuie 

fie scurt, eventual cu inel de gardă din masa analogică. 
— Intrarea analogică, Vu, să fie aplicată prin traseu cit mai scurt de 
da conectorul plăcii pînă la componentele schemei. 
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1.6.5. Convertor A/D rapid 


În figura 1.45 se prezintă schema clectrică completă pentru conversie 
analog/digitală rapidă (ciclul de conversie de 1 ps). Conversia este inițiată 
atunci cind semnalul STA RT este în starca logică 1 iar semnalul de tact cu 
frecvența de 13 MHz face tranziţia din 0 în 1. Cu o întârziere de 9 ns, este 
generat de circuitul 7, un semnal de ini(ializare și un semnal de inhibare, 
STROB. Astfel circuitele 1, 2, 3, 4 sînt iniţializate încît toate ieșirile sînt 0 
cu excepţia MSB care este 1, registrele de deplasare (circuitele 5 și 6) sînt 
resetate avînd ieșirile în 0. Sînt pregătite condiţiile pentru primul pas al ciclu- 
lui de conversie cînd bitul MSB (B,) este 1 iar ceilalți 0. Considerăm pentru 
tensiunea din intrarea analogică valoarea 0 V, iar comparatorul testînd pola- 
ritatea tensiunii din intrarea sa neinversoare, va avea ieșirea în stare logică 0 
care se aplică intrărilor D ale celor opt bistabile (circuitele 1, 2, 3, 4). În figura 
1.46 se prezintă diagrama de semnale utilizată pentru explicarea funcționării. 
Bistabilele de tip 74574 își schimbă starea pe frontul pozitiv al impulsului 
de tact; astfel la momentul notat 1 pe diagrama semnalului CP,, semnalele 
| RESET 1, 2, 3 revin ín starea 1. 
| Registrul de deplasare (circuitul 5) aşteaptă un front pozitiv al semnalului 
CP,. La momentul notat 2, apare frontul pozitiv al lui CP, si se produce 
| transferul stării 1 de la ieșirea 54-Q la ieșirea 5B-Q; apoi 5B-Q trece in 0, 

determinînd trecerea lui 1B-Q în 1 si validarea stării 0 a comparatorului 

în ieșirea bistabilului 14, notată BIT 1. Stările celorlalte șase bistabile rămîn 
nemodificate, deoarece nu apar tranzitii pentru intrările de tact ale acestora. 
E Ráspunsul comparatorului corespunzátor bitului 1 este memorat si se trece 
la testarea bitului 2. 

Procesul continuă cu ajutorul registrelor de deplasare (circuitele 5, 6) 
j care dau posibilitatea testării răspunsului comparatorului pentru ceilalți 
biţi de la bitul 2 la bitul 8. După testarea bitului 8 semnalul de ieşire BOC 
trece în 1, indicînd că rezultatul paralel al conversiei 4/D este disponibil 

la ieșire (BIT 1, BIT 2, ..., BIT 8). 

În cazul funcționării în modul de lucru cu conversie continuă (de altfel 
cazul cel mai des întîlnit) ieșirea EOC se conectează la intrarea START. 
Deoarece rezultatul conversiei este disponibil atunci cînd EOC trece în 1, 
este convenabil să utilizăm frontul pozitiv al ieșirii STROB drept semnal 
de tact pentru două circuite 745175 avînd rolul de registru tampon de 8 biţi. 
Deoarece semnalul ST ROB trece în 1 înainte să înceapă un nou ciclu de con- 
versie, există timp suficient pentru stabilirea iesirilor acestui registru de $ 
biţi (în jur de 35 ns). 

Datorită domeniului de va 


lori pentru timpul de slaba al op pue 

ns pentru BIT 1 la 40 ns pentru SIT OS, ar di necesare, 
- pA e pelin pentru testare şi decizie de mărime deserescîndă. 
Practic o asemenea secvență este greu de generat la un pret scizut, etin 
încât se face un compromis: pentru primii patru biți se lucrează SR interne 
de 160 ns, iar pentru ultimii patru biți cu intervale i ns; m barra 
realizat cu cele două semnale de tact CP, si C Py (vezi figura 1. ) de z 


si 6,5 MHz. 
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Fig. 1.46. Diagrama de semnale pentru tensiune 
L OV Ja intrarea sistemului de conversie A/D 


din figura 1.45. 


e componentele pentru zona analogicá 


localizate cit 
semnalele ana. c 
e icșirea comparatorului este re 


depártat de intrările sale pentru a 
la oscilație. 


mai aproape de conectorul plăcii 
logice la conector să fie scurte; : i 
comandat să aibi un traseu cît mai 


evita cuplajul capacitiv ce poate conduce 


à m a a agati 


Proiectarea acestei scheme 
a condus la utilizarea serici 74 
de circuite în logică TTL Schottky 
datorită vitezei de lucru, prețului 
si compatibilit&(ii cu compara- 
torul AM 686. Utilizarea unor 
circuite cu logică ECL ar fi 
determinat o ușoară creștere a 
vitezei de lucru cu prețul unui 
consum mult sporit de putere, 

Pentru realizarea cu bune 
rezultate a schemei de conversie 
prezentate, la nivel de cablaj 
trebuie respectate cîteva reguli 
importante: 

e masa logică trebuie.sepa- 
rată de masa analogică, ele tre- 
buie să se întilnească într-un 
singur punct; 

9 trascele de semnale logice 
trebuie să fie cit mai departe de 
zonele analogice sensibile ale 
schemei, acest lucru este impor- 
tant în special pentru nodul din 
intrarea comparatorului ; 

e pentru cazul circuitelor 
logice  TTL-Schottky, traseele 
pentru masa logică si pentru 


“tensiunea de alimentare (Vcc) 


trebuie să fie groase şi să pre- 
zinte puncte de decuplare cu 
capacități suficient de mari; 

e traseul ce uneşte ieşirea 
convertorului cu intrarea com- 
paratorului trebuie săsfie scurt 
şi înconjurat de masa analogică ; 
a schemei este indicat si fie 
, astfel încît traseele pentru 
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1.6.6. Convertor A/D cu intrare diferenţială 
1 Cele două ieşiri complementare de curent ale convertorului BDAC 08 si ca- 
pabilitatea de multiplicare a acestuia fac posibilă utilizarea sa în cadrul conver- 
siei A/D diferențială; în acest caz informația binară din ieșire (8 biţi) confine 
și semnul tensiunii măsurate. În figura 1.47 se prezintă schema electrică 
de -principiu pentru această aplicaţie. Considerind comparatorul ideal, se 
poate scrie relația: e 


E munt. du 


255 
Io+ I, = sg t 


se obtine »» ! iine Uy 


2,5 kQ: ? ` 
V= 256 Irsr (2N — "s 


p unde N este valoarea numerică a curentului binar de 8 biți din intrarea con- 
; 'vertorului. Tinind seama de ultima relație, tensiunea diferenţială din intrare, 
| Via, este proporțională cu numărul (2N — 255), astfel informația logică 
| da ieșire (8 biţi) are următoarea. semnificaţie: bitul B, (MSB) reprezintă pola- 
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Tig. 1,47, Conversie AJD diterenţială, 
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ritatea tensiunii (B, = 1 pontru semnul plus si i i i 
; à (B, = plus $i B,— 0 pentru semzul minus 
ir valoarea tensiunii este dată de numărul zecimal atașat numărului pe 
d 8 biţi, Ba, B, ..., Bg, 1 dacă semnul este plus respectiv Js, By, ..., Bg, 1 
acá semnul este minus. Pentru cazul Vj, = 0 se obţine la ieşire informaţia 
binară corespunzătoare valorilor N = 127 și N — 128, ceea ce înseamnă cá 
rezultatul conversiei 4/D diferenţiale are eroarea + I Irer E 4+-20mV. 
Această schemă de conversie prezintă avantajul unei intrări diferenţiale: 
pentru funcționare corectă tensiunea diferențială. trebuie să fie în domeniul 
+ 5 V iar tensiunea de mod comun în domeniul + 5V (dacă tensiunea diferen- 


tialá este in domeniul + 10 V trebuie ca rezistenfele din intrare să fie de 5 kQ 
în loc de 2,5 kQ iar tensiunea de mod comun să fie 0V). 


i Dacă viteza de conversie nu este critică, conversia A/D se poate face 
cu numărare bidirectionalá. : 


1.6.7. Sistem de conversie AJD controlat de microprocesor 


© Configurația generală a sistemului 


Datorită capabilititii convertorului BDAC 08 de a funcționa la tensiuni 
reduse de alimentare (4-5 V) si de interfafare cu orice tip de logică, acesta 
este, foarte potrivit. în sistemele cu: microprocesor, „Un, asemenea sistem 
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este prezentat în figura 1.48. Acest sistem realizează conversia A/D a unui 
semnal analogic cu valori între 0 si +10 V, în informatie binară de 8 biţi 
ce reprezintă rezultatul conversiei. Controlul conversiei A/D este făcut de 
microprocesor prin intermediul unei interfețe logice; programind memoria 
ROM din sistem cu algoritmul pentru aproximatii succesive sau algoritmul 
de urmărire, pentru conversia 4/D, toată logica operației de conversie este 
furnizată de microprocesor. Aceasta este o cale necostisitoare ca pret si reali- 
zare fizică deoarece nu mai sînt necesare obișnuitele circuite logice compo- 
nente ale sistemului de conversie A/D fără microprocesor. 


e Conversia A[D utilizînd BDAC 08 controlat cu microprocesorul 8080 A. 

În această aplicaţie se prezintă o metodă simplă, de pret scăzut, pentru 
conversie A/D de 8 biţi utilizînd convertorul BDAC 08 și microprocesorul 
8080 A. Cu ajutorul unui program optim s-a reușit eliminarea circuitelor 
periferice de separare. Ușor de extins la conversie de 10 sau 12 biţi, metoda 
prezentată poate fi implementată si pentru alte microprocesoare care au 
altă distribuție pentru calea de adrese și calea de date. 

Acest sistem foloseşte capabilitatea miroprocesorului 8080 4 de a simula 
schema logică pentru aproximatii succesive. Schema electrică pentru inter- 
fațarea convertorului BDAC 08 cu microprocesorul 8080 A este:prezentatá 
în figura 1.49. Ultimii cei mai puțin semnificativi opt biţi ai bus-ului de adresă 
reprezintă date pentru. intrările convertorului 8DAC 08, În continuare se 
prezintă programul subrutinei ce realizează funcţionarea sistemului;, + 
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START: LXI B, 0800; se încarcă bitul MSB în registrul B si se rese- 
teazá registrul C. 
; se transferă bitul MSB în acumulator 
MOV H, A ; sesetează bitul pentru MEMORY MAP. I/O (A15) 
TEST: ORA C se adună valoarea ultimului test 
MOV L, A ; se transferă testul curent în registrul L 
MOV A, M ; se testează starea ieșirii comparatorului 
ANA A ; se setează flag-urile 
JPO TOOHI ; se devalidează bitul testului în curs 
MOV A, B ; se primește bitul testului în curs 
ORA C ; se face totalul pînă în acest moment 
MOV C, A ; se păstrează totalul 
TOOHI: MOV A, B. ; se încarcă valoarea ultimului bit de test 
RAR ; se rotește acumulatorul la dreapta (spre LSB) 
MOV B, A. ; se păstrează valoarea noului bit de test . 
JNC TEST .; se trece la adresa TEST dacă programul continuă 
END rezultatul conversiei se află în registrul C 


MOV A, B 


Acest mod de adresare apelează convertorul BDAC 08 ca o memorie 
ROM de tipul 256 x 1. Timpul de conversie, interfața propriu-zisă și lungi- 
mea subrutinei de lucru sint minimizate datoritá timpului de stabilire scurt 
| ce caracterizează convertorul BDAC 08, mai mic decît durata_unui, ciclu ał 
microprocesorului. Nu sînt necesare instrucțiuni NOP sau WAIT pentru 
a produce întîrzieri în execuția programului subrutinei. | 
Instrucţiunea (MOV, L, A). transferă. valoarea de test în registrul L 
de adrese al memoriei care controlează cei mai puțin semnificativi 8 biţi, 
stabilind valoarea: bitului de control pentru DAC. Tensiunea de intrare 
(a cărei conversie se efectuează) determină un curent ce se compară cu curen- 
tul din ieșirea convertorului BDAC 08 în intrarea comparatorului CM P-01. 
Instrucţiunea (MOV A, M) validează trecerea in acumulatorul din 8080 A 
a rezultatului dat de CM P-01 în urma operaţiei de comparare. Procesorul 
continuă apoi să efectueze operaţiile logice necesare pentru realizarea con- 
versiei analog-digitale. Este necesară o zonă de memorie de 21 bytes pentru 
programul subrutinei de conversie, durata conversiei de 8 biți fiind între 
235 și 285 us, folosind un tact de 2 MHz. Durata variază uşor în funcție de 
i paşi suplimentari de program, 


tensiunea măsurată, deoarece sînt necese 
dacă trebuie păstrat bitul de decizie. Digitizarea se realizează pentru dome- 
niul 0... +10 V al tensiunii de intrare; pentru alte domenii se modifică 
valoarea rezistenței din intrarea analogică (în acest caz 5,000 kQ). 


ose 


teen eee omi ro epi 


p DC E 
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1.6.8. Adunarea sau scăderea binară cu ieșire analogică 


Asemenea operaţii se pot efectua folosind schema de principiu prezen- 
tată în figura 1.50. Deoarece cele două convertoare lucrează cu aceeași cu- 
renti de referință se poate exprima fiecare din curenții de ieșire ai acestora 
ca fiind produsul între valoarea zecimală a cuvîntului logic din intrare și 
valoarea cuvîntului de referință respectiv. Astfel se poate scrie: 


- 5nd 
Ioa: ag (A) 1an Ios T NA) Ty 


unde N(X) este valoarea numericá zecimalá a cuvintului logic X. 
în funcţie de poziția comutatorului K, se efectuează operația de adunare 
sau de scădere a curenților Ic, şi Jon. Tensiunea la ieșire, Eo, va avea expresia: 


alr 
256 


Vom considera pentru simplitate că R = R = R; cu această observație 
si tinind seama de relațiile i 


N(4) + N(B) = N(Az B) si Vase = Rlysr, 
se obtine tes. — : 


E, — Ry(Ia £ Top) = Rl age [N(4) £ N(B)] 


/ntrare cuvint logic, A" 
a 000.90 009? 


bee $72 3 5 
44€ 08 


Ó 

Us Ve 

/atrore cuvint logre, 8" 
000 


9000 


Ve 


447464240102 
f * * 
A 246 08 


# Ay, 8; sint înperecbeofe cv o 
ervore ge 140525 


Fig. 1.50, Adunare sau scădere binară cu ieşire analogică. 
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adică tensiunea la iesire corespunde operației de adunare sau scădere între 
cuvintele logice 4 si B 

Operația aritmetică în cadrul conversiei D/A are o durată determinată. 
de suma între timpul de stabilire al convertorului (100 ns) si al amplificatorului 
utilizat în conversia curent/tensiune din ieșire. Asemenea operații aritmetice se 
pot efectua între cuvinte logice aparţinind unor familii logice diferite, în 
acest caz se aplică tensiuni pentru controlul pragului logic, Vo, de valori. 
corespunzătoare. i 

atorită ieșirii în tensiune, mărimea de la ieșire, Eo, furnizează și semnul 

operației aritmetice prin polaritatea acestei tensiuni. În sfîrșit, această schemă 
realizează un avantaj major faţă. de alte scheme în cazul sistemelor cu pre- 
lucrări numerice și reconstituiri de semnale analogice, deoarece: asemenea 
funcţii 'sînt obținute 'cu un număr minim de componente. 


1.6.9. Adunare binară în patru cadrane cu ieșire analogică 


... În figura 1.51 este prezentată schema electrică de principiu care reali- 
zează suma algebrică (cu semn) a două numere binare, ieșirea schemei fiind 
analogică (în tensiune). Astfel pentru tensiunea de ieșire Eg se poate scrie 
relația: VA. rS sau ide - f g 


E= (5V) peg — 255] 2 Bun — 255] 


i unde N(A) si N(B) reprezintă- valoarea numerică zecimală a numerelor binare 
A si B; relaţia precedentă poate fi rescrisá sub forma: 


° N*(4? +B) ` 
256 


Eo = (5V) 


N*(A) + N*(B) 


5 
256 An 


v) 


" à lo 
put ` ji 
y I 


yo», logicu Bt A 
Fig, 1,51, Adunare binară în patru cadrane (schemă de principiu). 
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unde N*(4) si N*(B) sînt valorile numerice zecimale determinate astfel: 
se consideră cuvintele binare la intrări 4 = A iv Aa, As B — B, Biss, Bg, 
atunci semnele pentru N* sint date de bitul MSB (A, respectiv B,); dacă 
A, sau B, = 1 atunci semnul este plus și valorile N*(A4), N*(B) corespund 
numerelor binare As, 43, ..., As, 1l respectiv B, By, ..., Bs, 1 iar pentru 
Ay B, = 0 semnul este minus și valorile N*(B), N*(B) corespund numerelor 
binare Åz, Ås, ..., Ås, 1 respectiv Bs, Bs, ..., Ba, 1 

Relaţia precedentă ne arată că tensiunea la ieșire E, este proporțională 
cu suma algebrică a cuvintelor binare A și B. 


16.10. Înmulțirea a două cuvinte binare: cu ieșire analogică - 
(într-un singur. cadran): 
Produsul digital a două cuvinte de 8 biți se poate realiza cu schema de 
principiu prezentată în figura 1.52. Notind cu N(A) si N(B) valoarea nume- 


ricá a cuvintelor binare A si B se pot scrie relațiile: 


- 1 
Io cm N(A) 256 Intr 


M n1 
-Ioz =N(B) zag rem A 


Vises UNES 
Deoarece Iperi = E iar Iper = Ra Io, se obține: 
v R, : R 


Io — N(A) N(B) Vaze Re ES] 
R, R (256 
Relația precedentă ne arată că la ic;i:ea schemei se obține un curent, 


lo; proportional cu produsul valorilor numerice zecimale ale cuvintelor 
b nare A si B. 


Corint, 8 * 


poacoe 


-r° o 


LL 


-= Vr VW (6. He 


Fig. 1,52, Schema de principin à unui multiplicator binar (2X8 biţi) 
Um en desire. analogică, 
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„Schema prezentată poate fi privită ca realizind controlul digital pria 
cuvîntul binar A asupra mărimii la capăt de scală a curentului Zp, deoarecu 
are expresia: 

2255 N(4) Vaze Ra, i 
"256 256 "cR. Ri” 


Pentru funcţionarea corectă, trebuie ca valorile curenților de — 
Freri Și Ingro Să nu depășească 4 mA; dacă se consideră Lass = 2 mă, 
trebuie ca RR; < 2. 

Această schemă se utilizează foarte eficient în cazul sistemelor ce pre- 
lucrează numeric valorile eșantionate din semnale analogice, după care se 
reconstituie semnalul rezultat în urma 'prelucrării, aceste funcții tiind reali- 
zate cu un număr minim de circuite, 


D 


1.6.11. Inmulfirea între o mărime analogică si un cuvint logic, 
cu iesire analogicá f ` 


În cazul acestei operații de multiplicare cu iesire analogică, polaritatea 
mărimii de ieșire este dată de produsul între polaritatea tensiunii de intrare, 
V,y, si semnul intrării binare de 8 biţi (bitul MSB este bitul de semn}. 


Schema electrică de principiu este prezentată in figura 1.53; sa pot scria 
relațiile 


Viy = (aer — Iagez) X10 KQ 7 2d - i 


255 
Io = Ior t Io ma — Io + 256 Irre 


d 255 
mm Ioa = Io. I — 
gh Io lo + os onc at 256 ger Sa, 
N k : 4 


loa = nerv Is = —— ase: 


256 256 


unde N este valoarea numerică a intrării binare de 3 biți. 


Din relaţiile precedente se obţine: 


L Er 
E pe E E EN E, 
Io — h= 256 ioka. ) 


ilor în ieșiri emei i Ip este egală cu produsul 

i diferenţa. curenților în ieșirile schemei Io şi I gali cu produsa 

tea p diferenţială din intrare, V,y si valoarea [ny ce [E 

unde cuvîntului de 8 biţi deplasat la stînga cu o poziţie si avind 7 pe ultima 
Pe “ii n 

poziţie din dreapta; 

Dinar B, B... Ba 


re Ago eee ^ 
adică considerind valoarea numerică N pentru numărul 


valoarea numerică (2N — 255) cozespundo aumărului 
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Tig. 1.53. Schema de principiu a multiplicatorului în patru cadrane. 


binar E, B, .., Be, 1 Acest număr binar de 9 biți corespunde unui număr 

de 8 biţi plus semn. Semnul este dat de bitul MSB al cuvîntului de 8 biţi 

din intrare, iar valoarea numerică corespunde cuvîntului de 8 biți B}, B,, ...,Bs,1 

dacă semnul este plus (B; = 1), respectiv cuvîntului de$ biți B,, Ba, ..., Ba, 1 

dacă semnul este minus (B, = 0). Astfel diferența Jo — 75 se poate exprima 
şi sub forma ^ | ; 4 : 

$34) pii Lo Viy 1 A r 

bh. jet — = —— 

loto kd GEN ) 256 


` 
unde semnul este + dacă B, = 1, respectiv — dacă B, = 0; valoarea nume- 
rich zecimală N* corespunde numărului binar de 8 biţi Ba, Ba, ..., Bs, 1 dacă 
B, = 1, respectiv B, Ba, -- Bs, 1 dacă B, = 0. 
Se observă că multiplicarea nu este perfectă deoarece nu existi nici o 
-configurație binară de 8 biți pentru care Jo — Ig să se. anuleze. Valoarea 
minimă se obține $n cazul valorilor. 127 si 128 pentru Ne 


Viy 


ege um 
? 10 kQ 


1 
(+1) 235 


Acest. mwultipticator primește la intrare o tensiune diferenţială ce dezechi- 
Jibrează curenţi de referință a căror valoare este determinată și de tensi- 
unea de mod comun a intrărilor (+), (—) pe care se aplică tensiunea MA 
Pentru functionarea corectă a schemei este indicat ca tensiunea diferențială 
şi tensiunea de nod comun să nu depășească +10 V. 


9 


AE i des 
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Fig. 1.54. Schema de principiu pentru multiplicator de viteză, ín 
patru cadrane. 


, 

Ieșirea multiplicatorului este diferenţială in curent, in ieșire nu este atașat 
-un amplificator operational deoarece în cele mai multe cazuri cele două ieșiri 
diferențiale comandă direct transformatoare, traductoare, linii de trans- 
misie, punti, înfășurări de motoare. 

' -. În cele două ieșiri apare o componentă de mod comun de curent ce tre- 
buie preluată de sarcina diferențială ; o pereche de rezistențe împerecheate 
conectate în cele două ieșiri pot fi folosite pentru dirijarea către „masă“ 

a curentului de mod comun al celor două ieșiri, în acest mod reducîndu-se 

excursia de tensiune de mod comun pentru acestea. 

Deoarece tensiunea de intrare se aplică în intrările inversoare ale celor 
două convertoare, între aceste puncte apare o impedanfá de valoare mare, 
ce favorizează prezența unei surse de tensiune cu impedanță internă nenulă. 

În figura 1.54 se prezintă schema unui multiplicator de viteză în patru 
cadrane. Această aplicaţie utilizează capabilitatea convertorului 8DAC.03 . 
de a funcţiona cu impulsuri în intrarea de referință. Rezistentele de intrare 
Ry, Și R,ys pot avea valori peste 10 kQ; astfel pentru 100 kQ tensiunea 
de intrare V,y poate avea valori de 4-100 V, situație utilă în cazurile cînd 
există tensiuni de mod comun de valoare ridicată. 


1.6.12. Înmulțirea a două cuvinte binare cu ieşire analogică (în patru cadrane) 


Operația de multiplicare de viteză între două cuvinte binare de 8 biţi, 


cu ieșire analogică necesită. în mod normal citeva circuite logice si un. con- 


vertor D/A. Schema prezentată în figura 1.55 realizează această funcție cu 
numai trei circuite. - 
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6660600606060000066002 
Corint binor, A" Cuvint binor, £" : 
Fig. 1.55. Multiplicare binară in patru cadrane (schemă de principiu). 


Convertoarele CI, si CI, sint conectate ca în cazul aplicaţiei 1.6.11 iar 
convertorul CI, asigură tensiunea pentru intrările de referință: ale conver- 
toarelor CI, şi CI;, care depinde de cuvintul binar A. Mărimea de ieșire este 
lo, — los, fiind utilizată pentru comanda unei sarcini diferențiale. Tinind 
seama de figura 1.55 și de rezultatele obținute în $ 1.6.11 se poate scrie: 


1. — g, Vase 2N(4) — 255 2N(B) — 255 : 
01 o2 — 
Tie 256 256 


unde N(A) si N(B) sînt valorile numerice zecimale pentru numerele binare 
A şi B.- Dacă cuvintele de 8 biți A si B se interpretează ca avînd bitul MSB 
bit de semn atunci relația precedentă se poate 'scrie astfel: 4 


N*(4) N*(B) | 


Io — Ios = 1 mA 
i MESE. (256)? 


.unde N*(A) si N*(B) sînt valorile numerice cu semnul dat de bitul MSB 
al numerelor A si B; considerind A = A; da .., le şi B — Bi, Ba ou Bà, 
valorile numerice N*(A) si N*(B) sint date de cuvintele de 8 biţi 45, 4s, ouA sl 
și Ba By, .., Bs, 1, dacă A, = 1 B, — 1 (pentru semnul plus) respectiv de 
cuvintele Åz, Ås, ..., Ae, 1 şi Ba Bo, .., Bs, 1, dacă A = 0, B= 0 (pentru 


semnul minus). 
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1.6.13. Împărțire între o mărime analogică şi un cuvint logic 
cu ieşire analogică E 


Această operație de împărțire este realizată cu schema di figura " 
; in 4 1.58 
Pentru a explica funcționarea schemei se folo; st ( 

| > sește relația următoare, dedusă 


Vaze _ Va A] 1 > 
E RE 058 


Afcuvint logic) 
paa EA ff iei e 
Mp 


Fig. 1.56. Circnit pentru împărțirea între o mărime; analogică 
şi un cuvint logic, cu ieșire analogică. 


unde [A4] este valoarea numerică zecimală a cuvântului logic aplicat în cela 
opt intrări; (A] ia valori între 0 si 255. 
Din relația precedentă se obține: 
R. ts 
V, = 256 — Viero A 

R mal" T | 
Alegind tensiunea Vj, in mod convenabil, se obține pentru tensiunea de la 
ieșire o variație între 10 V si 40 my, în funcție de configurația logică a celor 
opt intrări. 


1.6.14. Împărțire între douá cuviate logice cu ieşire analogică 
Schema electrică a circuitului care realizează această operaţie de împăr= 


i tre două, cuvinte logice de 8 biţi este prezentată în figura 1.57. Se observă 
TM" regăseşte circuitul de împărţire prezentat în figura 1.57 în $.1.6.18, deci 


256 Ri 
T Vase. 
V; A] R D 
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TV SV ?75V -15V 
Fig. 1.57. Circuit pentru împărțire între dovă cuvinte logice cu ieșire arialogică. 


AY doilea convertor, BDACO8 din schemă, furnizează în ieșire curentul 
Jos pentru care se poate scrie relația: 


y, 1 
EN E eA 
$5 R, Ul 236. tr: zs 


Tinind seama de expresia lui V,, se obține: Mz oed) 


Ri Rep [4 


1n funcție de configurația logică a cuvintelor A și B; curentul Ia ieşirea 
schemei, Io variază între 8 pA' și 2 mA, fiind proporțional cu raportul 
valorilor numerice [B] si [A]. j : 


1.6.15. Raportul a două tensiuni analogice (într-un singur cadran) 
cu ieşire binară © =c -« : n : 


figura 1.58 este prezentată schema electrică a circuitului care reali- 
"oon iss Lee) mărimi analogice (tensiunile Vass şi Va) şi 
i acestui raport. ; 
eux celo den couyertorolal BDAC 08, Io, este comparat gy (es 
tul Zy furnizat de tensiunea Vy prin rezistenta Ay; prin peni a com- 
torului și a Registrului de Aproximaţii Succesive este centrola Iu 
tul Ig astfel încît bucla de reacție negativă conduce la egalitatea celor doi 
curenţi Jo si Irw- în acest caz se poate scrie relaţia: 


I, NL TE Vase IC) 
ANR SM) R Ao 
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i 
= 


*j5V -15V 
o 


Vy (8...10) 


Registru de 
proximalit succesiv 


poat os 7 


62 B3 B4 GS B6 8720 Vc ) 
DEI 


Vedi. eant AM 
C (iesire digitală) 
Fig. 1.58. Circuit pentru conversia digitală a raportului a două mărimi analogice. 
I 4 H 
unde [C] este valoarea numerică zecimală a cuvîntului logic de 8 biţi furnizat 


a ieşire, C. E 
Din relația precedentă se obține: 


[gas IER see Fur, 


REF 3- REF 


adică valoarea numerică a ieșirii binare. este proporțională cu raportul 
V/Vhnep. În cazul acestei scheme, tensiunea V, este constantă, și trebuie 
ca limita superioară a domeniului de valori pe care îl parcurge tensiunea V;y 
j să fie egală cu tensiunea V rp, pentru o funcționare corectă. 


1.6.16. Raportul a două tensiuni analogice (în patru cadrane) 
cu ieșire binară 


Schema electrică de principiu prezentată în figura 1.59 realizează con- 
versia binară a raportului a dou: 'ensiuni diferențiale, această schemă este 
o combinaţie între schemele din hgurile 1.53 si 1.58. Notind cu A numărul 
atașat cuvîntului binar de 8 biţi de la ieșire, se poate scrie relația: 


iol ah j Vx _ 2N — 255: 
' 256 * 


conversiei poate fi interpretat astfel: în funcție de pola- 


ultatul 
Astel resale [Yy bitul B1 (MSB) al iesirii este 1 pentru semnul plus 


ritatea raportului V y, 


LAND 
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decren/a fogicd 
conversis A/D 


m 
lesre binura 
Deve) 


Fig. 1.59. Conversie A/D a raportului de tensiuni. N 


respectiv 0 pentru semnul minus, valoarea raportului este dati de numi- 
rul zecimal corespunzător numărului binar de 8 biţi Bz, B, ..., Bẹ, 1 în cazul 
cînd B, = 1, respectiv B,, B,, ..., B,, 1 dacă B, = 0. Această schemă de con- 
versie măsoară rapoarte in gama 0... 40 dB. Pentru funcționarea corectă 
a schemei, intrările diferenţiale trebuie să aibă tensiuni diferențiale în dome- 


-niul + 5V și tensiuni de mod comun în domeniul +5V. 


1.6.17. Atenuator programabil cuplat în curent continuu 


Schema electrică a atenuatorului programabil este prezentată în figura 
1.60. Controlul atenuării se face prin cele opt intrări logice, iar al treilea con- 
vertor are rolul să compenseze componenta de curent continuu ce apare la ieși- 
rea convertorului ce lucrează ca atenuator. Existența componentei continue 
la intrare este necesară deoarece tensiunea din intrare e, are polaritate dublă. 
Considerînd valoarea numerică a celor opt intrări logice sub forma N (Bis). 
pentru tensiunea de ieșire, Eo, se poate scrie relația: : 


Ra R J Ra "B Est 
Eo = (+15 V) Ii fg, N( 1-9 256 


Deoarece Re = Ra = R, = 10 KQ şi Ry = Rs = 14 kQ se obţine: 
Li 


_ Ra 7 m 
NO! ass 


E, = 


1 


CÓ 
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Fig. 1.60. Atenuator prógramabil cuplat în curent continuu. 
Relaţia precedentă arată. că ieșirea poate fi cuplată în curent continuu (deoa- 
ta continuă a fost compensată), iar amplificarea atenuatorului 


) rece componen 
"ü programabil depinde de raportul R/R, 
Se observă condiţiile necesare pentru o funcționare corectă a schemei: 
e Amplitudinea tensiunii sinusoidale (Ej) verifică relația 
15v E > 0; 
R, Ra 


o Rezistentele R,, Ra, Ra Rs satisfac relația 


RR = 0. 
R, Rs à 


erformante foarte bune 
.20 kHz), considerind 


(Ca) valoarea de 100 pF. 


Acest atenuator programabil funcționează cu p 
de distorsiuni pentru gama frecvenţelor audio (0 .. 
pentru capacitatea de compensare 


2 Pease mmu PO ainu put 
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1.6.18. Atenuator programabi! pentru aplicații audio 


Schema electrică. pentru această aplicație este prezentată în figura 1.61. 
Aceasta conține în esență schema prezentată în $ 1.6.17 în figura 1.60, plas 
partea logică de comandă a convertoarelor de 8 biți. 

„Funcţia de atenuare a semnalului audio din intrare, Viy, este realizată 
prin intermediul celor două convertoare BDAC 08, tensiunea alternativă 
obținută la ieșirea convertorului este o fracțiune din tensiunea de intrare, co- 
respunzător stărilor logice ale celor 8 biți de comandă. 


Cele două registre de deplasare de 4 biţi, CDB 495, formează un registru 
de 8 biţi ce dă comenzile pentru convertoare. Acest registru se umple cu 1 
logic sau 0 logic, corespunzător comenzilor de deplasare dreapta sau stînga 
furnizate de restul schemei. Considerind că s-a realizat initializarea registrului 
de deplasare, cele 8 ieșiri ale sale vor fi în starea logică 1. Printr-o comandă 
adecvată (VOLUM MĂRIT) se introduce în registru valoarea logică 0 de 
la dreapta spre stînga. Deoarece este folosită ieșirea complementară de curent, 
I, considerând că s-a umplut registru pe o lungime de £ poziţii de la dreapta 
la stînga (£«8), tensiunea vo îndeplinește relația: 


2, 
" , : E ET = IN: DA 
x des cbe Re Dune e : NT E 
J Dacă seaproximează A cu 2*5, relația precedentă conduce la urmă- 


torul rezultat: | 
loga Vo (k — 8) + logs Vi- 


Se observă că logaritmul tensiunii de ieșire crește liniar cu numărul %, 
obtinindu-se astfel funcția unui potentiometru logaritmic sau atenuator . 
de volum audio. Deoarece relația precedentă se bazează pe aproximatia pre- . 
zentată mai sus se spune că această schemă este echivalentă cu un potenfio- 
metru pseudo-logaritmic. m 

O datá cu cresterea volumului (semnalul de control ,VOLUM MARIT“ |. * 
este în starea logică 0), deci cu deplasarea valorii 0 logic către stînga, se obtin 
și comenzile pentru blocul de afişaj, astfel încît poziţiile stinse sînt corespunzá- 
toare nivelului de atenuare a semnalului audio (cînd toate LED-urile sînt 
aprinse atenuarea este minimă adică volum maxim). E 

Cele două semnalejde tact CK, si CK, corespunzătoare deplasării la sapo 
Sila stînga sînt date de oscilatorul realizat cu BE 555 acesta are € 
regimuri de funcționare. Un regim Ja pornire, cînd se generează mx A 
cu o frecventá de ordinul sutelor de Hertzi, si al doilea e apr e rom n en 
(regimul normal) cind este furnizat un semnal cu frecvența de or: e 

| — E nee t u micşorarea semnalului la ieşire sint date 
menzile pentru creșterea sa rea a 5 A 
prin stările joace „VOLUM MĂRIT“ si „KOLUM, 1 ORO (vezi 

figura 1.61); aceste intrări sînt active pentru starea logică 0. 
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Regimul de pornire al oscilatorului are o durată de ordinul constantei 
de timp a grupului C,, R,: 2, = C,R, = 30 ms; pe această perioadă trebuie 
ca oscilatorul să furnizeze cel puţin opt impulsuri care să initializeze stările 
ieşirilor celor două registre CDB 495. În acest caz tranzistorul Qs este saturat, 
PU rM o polarizare a tranzistorului Q, la un curent 7 » determinat prin 
relația: 


y R, 
I; = |Vec ——— y R 
p? ( cc R, a RR, E31 1 
Pentru valorile date în schemă, se obține 7, = 0,91 mA. 
s Deoarece tranzistorul Q, lucrează ca generator de curent, trebuie ca în 
timpul încărcării condensatorului C, să nu intre în saturație. Dar C, se încarcă 
- , 2 d^ js qe , 
piná la tensiunea Ea Vcc (tinind seama de funcționarea circuitului 8E 555), 


astfel încît se obtine: 
Vg Z Voc — (Ri Ry) D; — Vosmar = L1 V, 


ceea ce arată că tranzistorul Q, nu intră în saturație. 

Perioada impulsurilor la pornire este T, = żıp + fap, unde fip și tz, sînt 
intervalele de timp în care ieșirea lui BE 555 sc află în starea logică 1 respectiv 
0. Pentru /, si ta, avem relațiile: : 


15, = 0,693 RC; = 0,069 ms (această durată trebuie să fie de cel 
1 puțin cîteva us). 


Astfel rezultă T, = 3,67 ms. i 
Intervalul de timp în care Q, este saturat se calculează cu relația: . 
t, — C,R,In Vec— Role C pn 3233 ms, 


7 
V, — 8^L 


unde Z, este curentul de intrare în starea logică 0 al lui CDB 402, iar V4 este 
tensiunea pentru nivelul logic 1 (s-a considerat Vj, = 2 V si I, = 1,6 mA). 


t sese s i eine a 
Deoarece raportul —* =9 reprezintă numărul de impulsuri ce se aplică 


P 
registrelor de deplasare CDB 495, pentru modul de lucru cu i md er 
la dreapta la stînga se realizează initializarea acestor registre, ieșirile lor i^ 
în stare logică 0 după intervalul /, de la aplicarea tensiunii de alimentare Vec: 
După terminarea regimului de pornire, oscilatorul lucrează pe frecvența 
Ja determinată de relaţia 


2 
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ande 4, ȘI la se calculează cu relațiile: 


ae 
he = Vo 


I, 
tn — 0,693 CR. 


În functionare normalátranzi toT ul Q te locat ȘI CUT 1 dat De- 
S 
Q 2 ES bloca urentu de gene 


R 
Toss T9 uns — 
i Gs RU e i 


Controlul acestui curent se face prin zezistent i ilá 
este ajustată astfel încît să Se ito. EATUR Hu Wy PU e dit 
n acest caz impulsurile cu frecvența f, determină viteza de creștere 
sau descreștere a semnalului la ieșire, Vo, corespunzător comenzilor „VOLUM 
MĂRIT“ respectiv „VOLUM „MICȘORAT. 
În continuare vom sublinia cîteva particularități ale acestei aplicaţii: 
„e Singurul reglaj al schemei este realizat prin rezistența As, și determină 

viteza cu care se modifică volumul semnalului audio la ieşire; 
k @ Această schemă se comportă ca un potențiometrú digital, avînd 
impedanta de intrare fixă, egală cu Ry (10 kQ) iar impédania de ieşire 
practic nulă. 
& Pentru ca semnalul de ieşire, Vo, să nu aibă, practic, componentă 


continuă, trebuie ca rapoartele Že și Rin să fie egale. 
12 14 

e Banda de frecvență a acestui ,potentiometru" este ceterminată de 
valoarea capacității de compensare, C,; în cazul C; = 100 pF, banda este 
de ordinul 50 kHz. ` 

e Distorsiunile introduse de această schemă sînt sub 0,1%. 

g Există o intrare privilegiată de control a funcţionării, astfel încît 
dacă ambele intrări „VOLUM MĂRIT“, „VOLUM MICȘORAT" sint 
în stare logică 0 este validată numai intrarea „VOLUM MICȘORAT. 


1.6.19. Atenuator programabil de curent alter nativ, de bandă 
i largă și impedentá mare de intrare i 


În cazul unor aplicații de multiplicator cu convertor DJA se preferă 
pentru simplitate cuplajul capacitiv al semnalului de intrare; totodată se cere 
$i o impedanţă mare de intrare pentru a evita Încărcarea sursei de semnal 


ce poate avea o impedantá echivalentă relativ mare. 

De asemenea, în cazul unui multiplicator ce 
gramabil de semnal alternativ, este necesară și o 
largă. : 
Aceste cerințe sint inde linite de schema prezentată in figura 1.62. 
Intrarea se face prin terminalul pentru compensare de frecvenţă (C,); acest 


lucreazá ca atenuator pro- 
bandi de frecvenţă cit ma? 
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(Big. 1.62. Multiplicator cu. intrare cuplată Capsa e 
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4. Zr (max) 
Fig. 1.63. Amplificator programabil de FI. : 


i 


acru este posibil deoarece terminalul C, este baza : unui tranzistor;al cărui 
emitor este conectat printr-o diodă mai sus de linia comună a bazelor tranzis- 
toarelor din rețeaua de ponderare R-2R internă din BDAC 08. 

Schema din figura 1.62 are o bandă de frecvență de circa 1 MHz (justi- 
ficată prin faptul că semnalul V,, intră după etajul de intrare care fiind 


_ realizat cu tranzistoare pnp laterale are performante slab în frecvență 


și ar inráutáti performanţele dacă. intrarea s-ar:.face prin. amplificatorul 
referintei). ii i 
În figura 1.63 se prezintă schema; electrică pentru un amplificator de 
FI (455 kHz) comandat digital prin cele opt intrări logice. 
1 E ` "n 


Pentru cele două scheme prezentate pot fi remarcate cîteva caracteris- 
tici: N 

e impedanța de intrare de 2 MO; 

9 domeniul dinamic de reglaj de 40 dB; 

@ distorsiuni mici; ANSA os 

o frecvența de cădere cu 3 dB a semnalului la ieșire, UMHz. 


1,6.20. Sursă de curent programabilă binar 


« ică i ste pre: : figura 1.64, 

Schema electrică a acestui generator este prezentată in fig e 
Ieşirea, se comportă ca generator de curent ce furnizează în srt Eos 
programabil Io. Rezistenţa de ieșire este foarte mare (in Juru* vi orii de 
100 MO). 3 
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Fig. 1.64. Sursă de curent, programabilă binar. - 


. Curentul din ieşirea convertorului (a cărui valoare variază între 0 si 
Ver] Ra = 2 mA, în funcţie de informaţia logică prezentă la cele opt intrări) 
este preluat de tranzistorul Q; si repetat în colectorul lui Q, prin oglinda de 

curent formată din Q,, Q4, Ra, Ra; factorul de transfer al oglinzii este egal 
cu unitatea. În continuare curentul din colectorul lui Q, este preluat de 
grupul Darlington Q, — Q si generat la ieșire. 


Astfel curentul de iesire este 


L^ 


R, 256 


unde [K] este valoarea numerică a cuvîntului logic de 3 biţi aplicat in intră- 
rile logice, luînd valori între 0 și.255. Pentru valoarea din schemă curentul 
j generat la ieșire, Ig, variază între 0 și 2 mA în trepte de 8 uA. Excursia de 
tensiune a ieșirii generatorului de curent- programabil este limitată superior 
la valoarea Vcc — 6V, pentru a menține o valoare ridicată a impedantei 


A de ieșire a schemei. 


1.6.21. Buclă de curent 4...20 mA programabilă binar 


Această aplicație prezintă un convertor D/A de curent pentru procese 
industriale, 4 ... 20 mA, realizat numai cu 3 circuite integrate. Funcționarea 
este asigurată pentru tensiuni de alimentare negative de — 5 V -Ł 1 V şi pozi- 
tive de + 23 V 4- 7 V, schema avind la ieşire o excursie de tensiune de 24 V. 
Programarea curentului se face cu 8 bifi, cele opt intrări logice fiind compa- 
tibile cu nivelele logice TTL. 

Funcționarea este asigurată in domeniul de temperatură 0*C ... 4- 70°C, 
iar timpul de stabilire al curentului în sarcină este de 5 us pentru osarcină 


de 500 Q, 


wo pc pae een t 
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. . Schema electrică este prezentată în figura 1.65; un curent de valoare 
fixă, 0,5 mA, este adăugat curentului din icșirea convertorului BDAC 08: 
ce variază între 0 si 2 mA, rezultind un curent care multiplicat de & ori 
furnizează curentul de ieşire între 4 și 20 mA. În schemă există o referință 
ajustabilă, REF-01 de + 10 V care se aplică atit convertorului BDAC 08 
pentru obţinerea curentului de referință, cît si intrării neinversoare a ampli- 
ficatorului Aa (din amplificatorul dual M 358). Reacţia aplicată pe intrarea 
inversoare asigură o tensiune de + 10 V pe rezistența R, de 20 k9; astfel 
un curent de 0,5 mA va circula prin R, și tranzistorul Q, (deoarece se negli- 
jeazá curentul în intrarea inversoare a lui 43) care are o valoare ridicată 
pentru parametrul By. 

Aceeași tensiune de + 10 V va determina prin intermediul potentio- 
metrului Rp, un curent de capăt de scală pentru convertor de 2,0 mA. Suma 
între curentul Io și curentul J, de 0,5 mA trece prin rezistența de precizie 
de 800 Q. Tensiunea rezultată pe R; se aplică intrării neinversoare a ampli- 
ficatorului 4, si prin bucla de reacţie ce se închide în intrarea inversoare* 
va apare identic pe rezistenţa de precizie R, de 100 Q. Astfel curentul Z; 
ce variază între 0,5 si 2,5 mA, va fi multiplicat de 8 ori, furnizind curentul 
I, între 4 si 20 mA. Deoarece tranzistorul Darlington 2N6053 are o valoare 
mare pentru parametrul fy, practic tot curentul 7, se regăsește în curentul 
I, la ieșire. 

Condensatorul C, asigură. compensarea în frecvență a amplificatorului 
referintei din convertorul BDAC 08; C, si C; sînt condensatoare de decuplare” 


O Ipc = +16... 30V 


i 
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Fig. 1.65. Conversie DJA ċu iesire in curent. 
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pentru tensiunile de alimentare, iar condensatorul C, previ iti 
unor eventuale oscilaţii de înaltă frecvență. Acne v hoses 
, , Cele patru diode D, ..., Da, asigură o diferență. de cel puțin 2,5 V între 
intrările amplifica torului 4, $i tensiunea pozitivă de alimentare în cele mai 
defavorabile condiții. Potentiometrele R, și Ra regleazá valorile capetelor 
de scală ale curentului la ieșire, 4 mA respectiv 20 mA. Pentru calibrare se 
conectează un aparat de măsură între ieșire, si masă, se aplică nivele logice 0 
pe cele 8 intrări și se ajusteazá R, pînă cînd I, este egal cu 40 mA. Apoi 
se aplică nivele logice 1 și se ajustează R pînă cînd I; devine egal cu 20 mA. 
Limita minimă. a tensiunii în ieșire este egală cu (Vo; — 6 V); de exemplu 
pentru Vec = +16 V ieșirea poate urca pînă la cel mult + 10 V, fără, să 
afecteze curentul de ieșire (condiție impusă de funcționarea în regiunea activă 
a tranzistorului Q;), pentru o sarcină de 500 Q. În cazul Vo; = + 30 V, excur- 
sia de tensiune este 24 V pentru o sarcină maximă de 1,2 kQ. : 
s Desi valorile componentelor din schemă sînt pentru cazul cel mai întîlnit 
(ieşire programabilă de curent 4—20 mA), funcționarea în cazurile 1—5 mA 
| sau 10—50 mA se poate realiza cu mici modificări: pentru 1—5 mA se înlo- 
Vd cuiește tranzistorul Q, 2N6053 cu tranzistorul 2N5087 si rezistența R, devine 
400 O, pentru 10—50 mA rezistența Re devine 40 Q determintnd un factor 
de multiplicare de 20 în loc de 8. 
1n concluzie, cu această schemă se obține un convertor de curent pro- 
gramabil pentru controlul proceselor industriale, la un pret scăzut; schema 
este tolerantă la variațiile tensiunii de alimentare, are excursie mare de ten- 
siune în ieșire si este ușor de calibrat. Fiabilitatea crescută și prețul scăzut, 
în raport cu alte scheme, se realizează prin utilizarea a numai trei circuite 
-- integrate și componente discrete uşor disponibile... 


1.6.22. Generator de funcții .* 


Cu ajutorul schemei electrice prezentată. în figura 1.66 se pot genera 
semnale sub formă de triunghi și dinți de ferăstrău. Astfel pentru a obține 
$.iuaghi se numără in sens direct (cele două numărătoare CDB 4193) pini 
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Fig. 1,66. Generator de fuaofil. 
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Ja capăt și apoi sc numără în i 
ois sens invers pînă la zero. Pentru dinți de ferăstră 
cu panta pozitivă se numără. în sens direct pînă la capăt, e se see rea 
E e TA în sens direct, pentru pantă negativă se numără în sens 
ve e la capă " 2 i » i i 
—— poem pină la zero, apoi se resetează și se continuă numărarea 
Pot fi generate și alte form ü ilizează i 
£ e de undă dacă se utilizează o memori 
programată pentru funcţia dorită. pori 
Cu ajutorul comutatoarelor S iS í iunii 
„Cu ajut —) se al ] 
PR i (+) şi S(—) se alege polaritatea tensiunii 


POLARITATE Eo S(4) REEE 

POZITIVĂ —— PE GND 

NEGATIVĂ GND Es 
3 BIPOLARĂ -Ó IO = 


În cazul tensiunii de ieșire bipolare, aceasta este simetrică față de zero 
Amplitudinea vîrf la vîrf se reglează prin intermediul potentiometrului din 
intrarea de referință. 

Datorită utilizării unui convertor rapid (BDAC 08) se pot genera semnale 
pînă la 39 kHz în cazul dinte de ferăstrău și numai 18 kHz hn triunghi. 


1.6.23. Controlul numeric al funcţionării temporizatorului pE555 


În continuare se descrie o schemá de monostabil și una de astabil a căror 
funcționare este controlată numeric cu ajutorul convertorului BDAC 08 (du- 
rata impulsului furnizat de monostabil variază între 18 us și 1,4 s iar frecvența 
astabilului între 1 Hz și 60 kHz. : 


Schema electrică a monostabilului controlat numeric este prezentată 
în figura 1.67. Durata impulsului este determinată de un generator de curent 
constant și o capacitate. Este realizată o sursă de curent programabilă cu aju- 
torul unui convertor BDAC 08 si o oglindă de curent cu două tranzistoare 
$n, care are rolul să schimbe sensul de curgere al curentului din ieșirea con- 
vertorului DAC 08. Capacitatea de temporizare, C, se încarcă la curent 
constant, determinînd o variaţie liniară a tensiunii pe condensator cu pante 


dată de raportul Io/C, de la zero pînă la pragul i Vec al circuitului BE 555. 


Pentru durata T avem relaţia: 


mau eat EIEII ens LUN RER 
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Fig. 1.67. Monostabil controlat hameric. : 


Se notează cu [D], ponderea numerică introdusă de intrările logice ale 
convertorului BDAC 08; în cazul cînd comutatorul se află pe. poziția DOME- 
NIU LINIAR, se obține t 


aane 


Yrer 255 = [D] Vrze, 


Io (D 
una n Ruse 256 Rar 
A unde [Dj ia ri în intervalul 0.. 2 
Pentru cazul în care comutatorul ; se află pe poziția DOMENIU EXTINS, 
avem: : 
d i : (inr ys: L) [D] 215.5 
an s REF = € 


D255 V ner : 
pdf x1 
ien un nr js 


-Din relaţiile precedente se obține: 


2 CRur Y 
e pentru DOMENIU LINIAR, T = V 


sA : Vear 
RR * Eos cs [Dl 
e pentru DOMENIU EXTINS, 1 ii CRane 7 Val ^ [D] 


1,6. APLICAȚII 117 


Durata impulsului generat de monostabil, depinde in primul ri 
produs RC si în al doilea rînd de încă doi ep Ei ieri eta Fi a 
$1 reprezentată prin Rr, care stabilește valoarea curentului de referință 
pentru convertorul BDAC 08. Considerind fixată valoarea Rapp, durata este 
proporțională cu valoarea condensatorului C. 


Ceilalţi doi parametri sînt raportul între tensiunile V. Si V jg, Si valoa- 


` rea codului digital normalizat in intrările logice. Durata impulsului este 


invers proporțională cu valoarea normată [D] si direct proportionalá cu rapor- 
tul tensiunilor Vec/V psr. Aceste observaţii sînt reflectate în Tabelul 1.11, 
corespunzător funcționării în cazul în care comutatorul din figura 1.67 se află 
pe poziţia DOMENIU LINIAR. 


Tabelul 1.11 


Durata temporizării (monostabil ) DOMENIU LINIAR 


Tims} 
ea NT SIS v Voo-5V Vass =15V 
CODUL DIGITAL C=1uF  C=0,luF C=00luFC=1uF  C=0,luF C=00luF 
A" dr c DX | 5,2 0,505 0,049 1,72 0,160 0,0 176 
0 0 00 0 0 9.1 1440 134 13,8 455 ' 43 48 


N 


Asa cum rezultă din figura 1.67, convertorul BDAC 08 transformă codul 
digital din intrare într-un curent; mai departe acesta determină o tensiune 
datorită capacității din ieșirea oglinzii de curent. Tensiunea se transformă 
apoi în durată de impuls sau în frecvență prin intermediul circuitului BE 555. 

Dacă funcționarea schemei se. face în cazul DOMENIU LINIAR. dina- 
mica controlului periodic este 255 : 1; dinamica este extinsă la 510 : 1 cînd 
funcţionarea are loc în cazul DOMENIU-'EXTINS..Durata temporizării 
în cele două cazuri de funcționare ale schemei este reprezentată în figura 1.68. 
Pentru cazul temporizării în DOMENIU EXTINS valorile corespunzătoare 
sînt indicate în Tabelul 7.72. 

Tabelul 1.12 
Durata temporizării  (monostabil) DOMENIU EXTINS 


PN INI INI al di n. a cp ue: a ii PEE E a 


T(ms) "e 

(1  Yoeocmi$V Vas 05 V, Voo = $ V ' Vast IV 

CODUL DIGITAL! C-lgF  C=0,IuF C-001uFC-luF C=0,1pF cw 
1d T4134 1 52 0,495 0,049 1,72 0,160 0,01 
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Big. L68. Dependența duratei impul- 

sului la ieșire în funcție de codul 

digital aplicat pentru schema dia 
figura 1.67. E 


În figura 1.69 se prezintă schema unui astabil comandat digital, realizat 
într-un mod similar schemeidin figura 1.67. Convertorul BDAC 08 și oglinda 
de curent formată cu două "tranzistoare pnp atacă grupul format din conden- 
satorul de temporizare C si rezistența de descărcara Rg. Acest condensator 
este încărcat liniat de curentul constant generat de oglinda de curent 5i des- 
cărcat exponential prin rezistența Rg. Si în cazul astabilului, valoarea norma- 
lizată a codului digital din intrarea BDAG-08, si raportul între tensiunile , 


Fig. 1.69. Astabil eoutrola* numerio. 
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Voc Şi Vae», determină valoarea frecvenței de oscilație, Relaţiile pentru 
frecvența f in cele două moduri de lucru sînt următoarele: 


e pentm DOMENIU LINIAR, f pe; 
OMNE 00. 1 049sOR. 


e pentru DOMENIU EXTINS, / = : —Ó w 
Ed co a 
Jan n Vase i0] 


+ 0,695C I, 


Domeniul de reglaj al frecvenţei nu este 255 : 1 așa cum se așteaptă 

(pentru cazul DOMENIU LINIAR), ci numai 220 : 1 deoarece timpul de 
derete din cadrul unei perioade este invariabil în raport cu valoarea 

normalizatá a codului din intrare, fiind determinat de produsul CRp. 

Reprezentarea caracteristicilor astabilului pentru cele două cazuri de 

' funcţionare s-a făcut în figura 1.70, în cazul funcționării în varianta DOME- 

NIU EXTINS, se dublează domeniul de reglaj al frecvenței față de cazul 

* funcţionării în varianta DOMENIU LINIAR. 

A În Tabelul 1.13 se prezintă câteva valori pentru frecvenţă, ce ilustrează 
y funcționarea astabilului în varianta DOMENIU LINIAR. ' 


Valorile frecvenței ce descriu funcționarea în varianta DOMENIU 
EXTINS sînt prezentate în tabelul 1.14. 


18000 


— 


Frecventa la ispire (ne) 


Xu e CN A o que V — M 
He Bo fo ms EROR GE gu 


Z58 
(0 j 
Cod digital aormot, [89] | —— 


Fig. 1.70. Dependenţa frecvenței la ieşire în funcţie 
te-a digital rin pentru schema din figura 1.69. 
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Frecvența astabitului, DOMENIU LINIAR TARDE i 
KHa) 
Ş f Ra =1KQ Vog =15V, agp = 15V Rp dk Veo = SV, Vror = 15V 
CODUL DIGITAL C-luF C=0,lyF C-POlgF C=luF C-0,lyF C-001uF- 
00000001 1,49 147 156 4,86 49,8 433 
ia uw 3-03 . 399 3279 33335 717 7273 — 60241 


2 Tabelul 1.14 
Frecvența astabilului, DOMENIU EXTINS d 


f(Hz) 
RRclkQ Voc= lV; Vgge— DV  Ra-lkQ, Voc=35V, Vggg- 12V 
CODUL DIGITAL ,. - C= lpF 


C-0,liF C-00lgF C—-lgF C=0,luF C-0,01uF 
0.0000001 07. 76 79,9 242.11 247 217 


itd or 1"rDb Pur. 328 3,279 :33,333 71 7,299 60,241 


Atit pentru monostabil cit si pentru astabilul programabil se poate 
implementa controlul prin microprocesor. Ín figura 1.71 este prezentatá schema 
electricá pentru un monostabil controlat prin microprocesor. Circuitul „latch“ 


" 
Tota idi 


+15V -15V 


Domenie 


m liniar 


Fig. 1,71, Móuostabil controlat priu Mieroprocesor. 
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de 8 biţi (74 LS377) este utilizat pentru interfatarea între convertor şi bus-ul 
"de date. Informaţia este stocată pe frontul pozitiv al impulsului de tact coin- 
cident cu adresa corespunzătoare. După încărcarea datelor, frontul negativ 
al impulsului de tact este utilizat pentru comanda monostabilului. Schema 
pentru astabil este implementată într-un mod similar, exceptînd absența 
buffer-ului și a impulsurilor de comandă care nu mai sint necesare, 
n concluzie se poate spune că schemele prezentate în figurile 1.67 si 
1.69 implementează un monostabil, si un astabil cu domeniu larg de reglaj 
al perioadei, respectiv frecvenţei. Monostabilul prezintă. un domeniu de reglaj 
al duratei, 255 : 1, iar astabilul un domeniu de reglaj al frecvenței 220 : 1. 
Cînd schemele lucrează cu comutatorul pe poziția DOMENIU EXTINS, 
domeniile de reglaj arătate mai sus, se dublează. 


1.6.24. Generator de impulsuri cu amplitudine programabilă 


În figura 1.72 se prezintă schema electrică pentru generatorul programa- 
bil de impulsuri. Acest circuit formează din impulsurile aplicate la intrare — 
într-o logică dată, în acest caz impulsuri TTL — (vıy), impulsuri de ieșire 
(0) cu amplitudine controlată prin codul aplicat pe cele opt intrări logice. 

La ieșirea convertorului BDAC 08 se obține un curent 7 ce variază între 
d 0 si Vrer/Rı = 2 mA, în funcție de configurația logică a celor opt intrări. 
» Acest curent este regăsit în colectorul lui Q3 si repetat în colectorul lui Q, 

i prin intermediul oglinzii de curent alcătuită din Q;, Q>, R5, și Ra. Prin rezistența 
R, se reglează factorul de transfer al oglinzii astfel încît pentru valoarea la 
capăt de scală, I = 2 mA, să se obțină I, = 20 mA. Impulsurile din intrare, 
vy, dirijează curentul I, prin una sau cealaltă ramură. a etajului diferențial 
Qa, Qs, determinînd apariția la ieșirea v, a unor impulsuri cu aceeași lățime 
cu cele din intrare şi amplitudine pozitivă egală, cu I,R;, variabilă între 0 
si 1 V (avînd treapta de reglaj de 4 mV). Ieșirea din schemă se face pe 50 Q. 

Dioda D, are rolul să polarizeze terminalul 4 al convertorului la un poten- 
tial de OV. Diodele D; si D, determină pragul logic corespunzător impulsuri- 


Fig. 1,72, Generator de impulsuri cu amplitudine programabilă, 
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lor logice aplicate la intrare (vıy ); astfel tensiunea V, trebuie să fie ă 
cu (Vui, t V rmaz)/2, unde Ynmin si Vi, sint tensiunile mieki de 
toare nivelelor logice 1 si 0 (în cazul de față pentru logică TTL, V, = (2V + 
+0,8 V)2 = 1,4 V, fiind determinată de cele două diode D, Dj). 

. Pentru ca la ieșire, impulsurile să aibă fronturi bune trebuie alese tran- 
zistoarele Q,, Qs, cu viteză mare de comutație, corespunzătoare cerințelor, 


1.6.25. Detectarea si memorarea valorilor ce virf 


e Virf negativ 
„Schema electrică de principiu a acestei aplicaţii este dată în figura 1.73. 
Mărimea de intrare este tensiunea vy, variabilă în timp. Dacă semnalul 
de control D/H = 7, este validată funcţionarea schemei; dacă tensiunea 
vıy este mai negativă decît tensiunea de la ieșire, v, ieşirea comparatorului 
validează impulsurile de tact, C, aplicate numărătorului binar de 8 biţi 
pînă cînd tensiunea, 7, devine egală cu tensiunea dy. Dacă tensiunea Viy 
devine apoi mai negativă, procesul continuă, astfel încît tensiunea 7, cores- 
punde continuu valorii de virf a lui ozy. Dacă semnalul de control. D/H = 0 
atunci impulsurile către numárátor sînt blocate și tensiunea v, rámine neschim- 
bată în timp, corespunzind ultimei valori de virf detectate. 
Impedanta de intrare în punctu. în care se aplică tensiunea, Vy este egală 
cu Ri = 5 KQ. Această schemă dă rezultate corecte pentru semnale v;y 
a căror variaţie în timp nu este rapidă. Astfel, considerind pentru frecvența. 
impulsurilor, C,, “valoarea de 1 MHz (este corelată cu timpul de stabilire 
al comparatorului şi al convertorului avînd sarcina 5 kO), viteza de variaţie 


max admisă pentru semnalul V; esté: : 


AV _ 10V 


20,04 VJ ps 
At 250 ns x 256 


De asemenea este necesar ca distanţa în timp între două valori de vîrf să 
nu fie sub valoarea At = 1000 ns x 256 = 256 ps, ceea ce corespunde la 
semnale de intrare, 7, de frecvență maximă de 4 kHz. 


Memărăter bizer 
de 6 biti 


L3 
Ay Vere 


Waor 
Brst 


Fig. 173. Circuit pentru detectarea şi memorarea tensiunii de vii negativ. 
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Muymdrdlhar binor 


Fig. 1.74. Circuit pentru detectarea și memorarea tensiunii de virt pozitiv. 


e Virf pozitiv ' 

Pentru aceastá aplicatie schema electricá de principiu este datá in figura 
| B Funcționarea schemei este identică cu aceea. a schemei pentru virf nega- 

iv, 
| Utilizarea convertorului curent/tensiune cu 40, pentru a obține tensiu- 
| nea pozitivă la ieșire, limitează. viteza de răspuns a ieșirii, de aceea frecvența 
de variație a semnalelor de intrare v;y este limitată de timpul de stabilire 
al EC v,, in primul rînd, și de timpul de răspuns al COMP în al doilea 

" rind. ~ 


; / 1.6.26. Circuit de esantionare si memorare cu durată infinită 


Schema bloc pentru această aplicaţie este prezentată în figura 1.75. 
La un impuls de comandă, S;, blocul de comandă a eșantionării generează 
un impuls, S,, cu durata fixă de 1 ms. Pe durata acestui impuls blocul de eşan- 
tionare si memorare furnizează o tensiune egală cu tensiunea eșantionată 
v, = w); în continuare tensiunea v, va scădea cu o pantă determinată 
de elementele blocului de eșantionare si memorare. De asemenea blocul de 
comandă a eșantionării furnizează un impuls S, care resetează numărătoarele 
din blocul de conversie D/A şi setează blocul de comandă logică. Acest bloc 
generează un semnal de tact pentru numărătoarele din blocul de conversie 
DJA, determinînd creşterea liniară în timp a tensiunii v. În momentul în care 
tensiunea v, egalează tensiunea v, comparatorul determină trecerea semnalu- 
| lui S, în starea logică 0; acest lucru este sesizat de blocul de comandă logică, 
conducând la anularea impulsurilor de tact și oprirea conversiei D/A. Semnalul 
S,, furnizat de blocul de comandă logică este în stare logică 0 pe durata con- 
versiei pentru a anihila eventualele impulsuri de comandă S; pentru esantio- 
nare și memorare; între două impulsuri de comandă, S, semnalul S, este 
în starea logică 1, validînd funcţionarea blocului de comandă a eșantionării. 
Trebuie remarcat că durata conversiei D/A trebuie corelată cu panta 
de scădere a tensiunii v, astfel încît după terminarea conversiei, căderea 
tensiunii v, să fie comparabilă cu rezoluția converstet D/A. 


agen 
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Fig. 1.75. Circuitul de eșantionare si memorare cu durată infinită 
(schema bloc). 
+ Schema electrică a aplicației este dată in figura 1.76. Blocul de comandă 
a esantionárii este alcătuit din inversorul pentru semnalul S,, realizat cu tran- 
| zistorul Q,, poarta logică ȘI-NU (CI3), monostabilul ce dă impulsul de eșantio- 
nare (C14) si amplificatorul operational 6.4 741, folosit pentru comanda comu- 
tatorului din blocul de egantionare și memorare. 

Blocul de eşantionare si memorare este format din amplificatoarele 
operaționale BM 108 A (CI1 si CI2) si tranzistorul comutator BF 256 (T). 
La intrare există o protecţie de supratensiune realizată cu diodele D, şi De, 

iar la ieşire există un grup de diode D;— D; care semnalează (prin LED-ul D,) 
depășirea tensiunii de 10 V, care reprezintă limita superioară a domeniului 
de lucru pentru tensiunea de intrare v;. Blocul de conversie D/.4 corespunde 
unei conversii de 14 biţi realizată cu două convertoare de 8 biţi, BDAC 08 
(C17 și CI8) comandate binar cu numărătoarele CDB 493 (CI12, CI13, CI14, 
CI15); cele două ieșiri ale circuitelor CI7 si CI8 sînt aplicate convertorului 
curent/tensiune realizat cu amplificatorul operațional GM 108 (CI9), furni- 
zând la ieșire tensiunea vo, egală cu tensiunea eşantionată. i ` 

Comparatorul tensiunilor v, si v, este amplificatorul dpud 84 741. 
(CI10) împreună cu tranzistorul Qs care formează nivelele ogice TTL, . 

Blocul de comandă logică este alcătuit din oscilatorul comandat realizat 
cu CDB 413 (CI3), bistabilul de validare a eșantionării CDB 473 (CI11) si 
monostabilul CDB 4121 (CI16) care generează un impuls de resetare a 
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Deoarece frecvenţa impulsurilor de tact este de 1 MEZ, d im ă 
a unei conversi D/A de 14 biţi va fi pi 
Tomsa == lusX214 = 16,408; 


Pentru acest interval, tensi i ă și ă 
1 , tensiunea esantionatá și memorată M á 
idea ȘI E , V, Va avea o cădere 
i Ay ss TELA j 
cmax 
C, 
unde Z, este curentul de pierderi al condensatorului și de polarizare a intrării 


pe e CI1 si CI2. Considerind e 20 nA se calculează cu relația pre- 


Aya. = 0,33 mV. 
Rezoluţia conversiei D/A conduce la. o, eroare la ieşire: 
edil 10 V 


d dues 
Á E E Imax cic NL RUN - 7 
a da a = a Eom. 


Astiel eroarea maximă la ieșire va fi: 


| Avea | = PAv -H | Atema | = 0,63” mV. ; 


Această valoare reprezintă abaterea maximă a tensiunii de ieșire față 
de tensiunea de intrare; tensiunea de iesire se va păstra un timp infinit deoa- 
rece aceasta nu mai este condiționată decît de blocul de conversie D/A. Aceas- 
tă schemă are un singur punct de reglaj: potentiometrului Ra; pentru = 
— 0, aplicînd impulsuri de eșantionare pe intrare S, cu o frecvenţă de 10 Hz 
se ajustează valoarea lui R7 pînă când la ieșire se obţine V, = 0,000 V. 

Cîteva particularităţi ale acestei scheme sînt semnalate în continuare: 

@ Tensiunea de la intrare, v, trebuie să fie în domeniul 0... 10 V. 
e LED-ul de semnalizare a depășirii domeniului indicat mai sus rămîne 
| aprins pentru un timp limitat deoarece este conectat la tensiunea ve. 
e Tensiunea la ieșire v, este direct dependentá de tensiunea de referinţă, 
V nep, furnizată de stabilizatorul BA 723 (CI6); de aceea stabilitatea lui v,, 
depinde de stabilitatea referinței. 
o Rezistentele Rie, Rie nu trebuie să fie de precizie, deoarece la această 
aplicaţie are importanță rezoluţia, si nu precizia conversiei DJA. Totuşi 
entru stabilitatea tensiunii de ieşire (v) este indicată utilizarea unor rezis- 
tente stabile pentru Ra, Rur Rag (de exemplu rezistențe cu film metalic). 
De asemenea, datorită impreciziei de conversie, informaţia logică pe intrările 
convertoarelor BDAC 08 nu poate îi folosită pentru o prelucrare numerică 
ulterioară, deoarece această schemă nu realizează și conversia A/D. N 
hemá de memorie analogică pe durată infinită poate fi folosită 


Această sc i | folo 
în cazul unor sisteme de prelucrare de semnale cșantionate aleator în timp, 


prin operaţii algebrice realizate cu scheme analogice. 


ee 


cena d-aia aia ai 
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1.6.27. Comanda afisajelor c 
5 u tub catodic fără utilizare 
transtormatoarelor 3 


Această aplicație (vezi figura 1.77) utilizează iesirile complem 
cony reem BDAC 08 pentru comanda afigajelor cu tub mide bos 
| Există o intrare binară do 8 biți pentru deflexia orizontală (X) sio int 
binară de 8 biţi pentru dellexia verticală (Y). Datorită lesitilor e pluie 


orare K- 
o 


000 0 0 


Fig. L77. Circuit pentru oomanda tuburilor catodice. 


din cele două convertoare comanda plăcilor de deflexie pentru cele două direc- 
tii se face diferenţial, contribuind la micșorarea tensiunii de alimentare a sche- 
pr mei, de asemenea sînt eliminate transformatoarele și amplificatoare inversoare 
[ew pentru formarea semnalelor in antifazá. ` z T 
Cu cele două rezistențe semireglabile din schemă se centrează fasciculul 
tubului în mod independent pe cele două direcții X, Y. 


1.6.28. Sistem cu traductor în punte- 


| Schema electrică de principiu a sistemului este prezentată în figura 1.78. 
| În cazul de față s-a considerat numai un brat activ pentru traductorul în punte; 
alt caz posibil ar fi cu două braţe active pentru care rezistența variază in anti- 
fază. i 
Trebuie remarcat că oricare ar fi configurația punţii, braţele inferioare 
ale punţii (rezistenţele către ieșirile convertorului pentru CONTROL ZERO) 
nu contribuie la sensibilitatea punţii traductoare. : 
Sistemul contine două mr componente: o parte de másuri cu ord; oi 
AID şi o parte de control al dezechilibrului iniţial al punţii traductoare. Tra- 
ductorul poate fi de temperatură, presiune, deformare, etc., fiind n questa 
prin rezistența R,. Dacă se consideră o anumită stare a traductorului pentru 
ozitia de nul a acestuia, atunci se acţionează convertorul pentru CON TROL 
ZERO prin impulsuri pe INTRARE SERIE pînă cind informația binară 


obținută la IEȘIRE PARALEL este cea dorită. 
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Fig. 1.78. Schema sistemului cu traductor în punte. 


Astfel considerind . fixată starea convertorului pentru CONTROL 
ZERO, în ieșirile acestuia se obțin curenții Joy si Joy. Tinind seama de. 
figura 1.78, rezultă relaţia: : / 


Rilo — o) = RIoy = Roy 


Deoarece 
25557 
Io + Jo = — I 
[^] A 256 REF 


se obţine 


235 Dag Ros = Ros, 

CERCLE 2R, k 
Tínind seama de valoarea lui Io(. Rp) pentru starea de nula traductorului 
relaţia precedentă devine: i 

Ra Sci Rio Tox I 

Io = To(Rzo) 2N, IN, REG i 


unde R, este valoarea rezistenței traductorului pentru starea de nwl i 
Se poate considera R, — Rre = (s > x) R, unde x și x, sînt rep 
de variaţie ai rezistenţei traductorului pentru o stare oarecare ce va îi misu- 
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rată, respectiv pentru starea. de nul. Sensibilitatea traductorului, din punctul 
de vedere al informatici binare de la ieşire în raport cu coeficientul de conver- 
sie al traductorului se exprimă prin relația: b 


Io SEA Io(R,) 1 c loy 
n x — X, 2R, Inep 


" 


Deci sensibilitatea sistemului de măsură, in cazul unui traductor, depinde 
de rapoartele R/R, si Ioy/Ingr. Alegerea acestor rapoarte se face tinind 
seama. și de condițiile impuse de nivelele de curent continuu la ieșirile celor 
două convertoare 6DACO8 din schemă pentru o funcţionare corectă ; același 
motiv va conduce si la dimensionarea rezistenței de polarizare a punţii , Rz. 

Vom enumera în continuare cîteva caracteristici ale sistemului: 

© intrări complet diferențiale din puntea. traductoare; 

© ru mai este necesar amplificatorul de instrumentafie, ceea ce contri- 
buie la scăderea preţului sistemului; 

e compensarea de nul se face digital; 

e viteză mare de conversie A/D; 

o rejectie foarte bună pe mod comun. 


1.6.29. Echilibrarea puntilor cu traductoare 


Un sistem pentru echilibrarea punților este prezentat în figura 1.79. 
Dacă una din ramurile punţii (de exemplu ramura traductoare) este diferită 
de celelalte, puntea este dezechilibrată iar curenții Io și Jo restabilesc echili- 
brul prin intermediul buclei de reacție de conversie A/D. 
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Tir, 1,79, Ciroait pentru echilibrarea punților de măsură. 
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___ Informaţia digitală din ieșirea schemei este direct corelată cu dezechi- 
librui pent menţinînd în permanenţă puntea echilibrată. Această schemă 
poate tuzniza și mărimea de intrare pentru dezechilibrul punţii, prelucrind 
imforinația binară din ieșire între două echilibrări succesive. 


1.6.30. Detector de defecte pe rețeaua de alimentare de c.a. 


Un sistem de conversie diferențială A/D este prezentat în figura 1.80 
avînd intrarea cuplată prin transformator; un numărător bidirecțional, com- 
paratorul de precizie și viteză mare și convertorul de 8 biți D/A formează 
un convertor cu urmărire A/D, care măsoară continuu tensiunea alternativă 
din intrare (de exemplu: rețeaua de 220 V). 

Considerînd că variațiile curentului din secundarul transformatorului 


sînt lenta în raport cu viteza conversiei A/D, pentru valoarea instantanee 7, 
se poate scrie relația: 


i = Ine (2N — 255) 
512 


unde Ñ este valoarea numerică a cuvîntului de 8 biţi din ieșirea binară. Ti- 
nind seama de relația precedentă informația referitoare la valoarea instantanee 
ise obţine din valoarea numeiică 2N. — 255. De aceea ieșirea binară de 8 biţi 
trebuie interpretată astfel: bitul MSB (B) reprezintă semnul curentului ; 
cînd B, = 1 semnul este plus și valoarea curentului este dată de valoarea 
zecimală corespunzătoare numărului binar de 8 biţi B, B,,.., Bg 1; dacă 
B, — 9 semnul este minus iar valoarea curentului este datá de valoarea zeci- 
malia numărului binar Ba, B,, ..., Bs, 1. 


Mumardfer 
bidirecfionat 


Jesire bërarð 


Fig. 1,80, Detector de defecte pe reţea. 
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Considerînd viteza de urmărire a sistemului de conversie în jur de 5 MHz, 

în cazul în care frecvenţa pe rețea este 400 Hz se obţine o rezoluţie de 0,028 

grade (0,00025 rad) pentru esantionarca reţelei. Astfel se pot detecta practic 

orice virfuri de curent pe reţea (dacă au o durată peste timpul minim de răs- 
puns al sistemului de conversie — în acest caz 200 ns). 

„Pentru buna func fionare a sistemului trebuie ca tensiunea de med comun 

în intrările compara torului să nu depășească +10 V, iar tensiunea diferențială 

să nu depășească +11 V. 


1.6.31 Compensarea tensiunii de ofset a unui amplificator operafiona? prin 
control digital 


. .. Schema electrică pentru această aplicaţie este prezentată în figura 1.81. 
Informaţia logică din intrare (8 biţi) dezechilibrează curenţii Zo, o de 
la ieşirea convertorului astfel încît aceștia să producă compensarea tensiunii 
de ofset a amplificatorului operaţional considerat (în acest caz BA 741). 

Această schemă înlocuiește potentiometrul de ajustare a. tensiurii de 
ofset, componentă cu stabilitate scăzută. 


ES . eri 


Fig. 1.81. Compensarea digitală a tensiunii de ofset. 


Datorită prezenţei convertorului de 8 biţi, există 128 trepte de reglaj 
liniar pentru tensiunea. de ofset, conducind la o rezoluție a compensării egală 
cu Vosma/128; de exemplu pentru Vo,,,,7"5 mV rezultă o rezoluție 

| de aproximativ 40 uV. 


1.6.32. Comanda transformatoarelor cu priză mediană 


În figura 1.82 se prezintă schema electrică de principiu pentru cemanda 
transformatoarelor cu priză mediană. Utilizind ieșirile complementare de 
curent ale convertorului BDAC 08, acestea pot comanda transformatorul 
cu priză mediană, À : 

Pentru polarizarea corectă a intrării de referință în cazul cînd se aplică 
un semnal sinusoidal la intrare, se generează cu tensiunea Vj, şi rezistența 
R, un curent de polarizare corespunzător, 


—Á— ăi 
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Fig. 1.82. Comanda transformatonrelor cu priză median, 


Schema prezentată în figura 1.82 este echivalentă cu un amplificator 
controlat digital cu ieșire prin transformator cu priză mediană, dacă semnalul 
de intrare se aplică prin curentul de referință. Dacă semnalul de intrare este 
codificat digital şi se aplică prin intrarea logică de 8 biţi, atunci schema pre- 
zentată reface semnalul analogic corespunzător semnalului codificat. 

Utilizarea transformatorului în această schemă permite izolarea, în curent 
continuu între semnalul din intrare, €,, și semnalul la ieșire, e,. De asemenea 
utilizarea unor rapoarte de transformare corespunzătoare, permite obţinerea 
unor tensiuni sinusoidale în sarcină cu amplitudini mari. 


1.6.33. Emitátor/Receptor diferențial de linie, pentru logică CMOS 


Schema electrică pentru un emițător / receptor diferențial de linie este 
prezentată în figura 1.83. Utilizarea convertorului este foarte potrivită în par- 
tea de emisie deoarece: 

o ieșirile în curent favorizează transmisia fără pierderi pe cablu ; 

e cele două ieșiri complementare de curent permit anularea câmpului 
magnetic produs de acești curenţi dacă cele două fire componente ale cablului 
sînt răsucite. ; 

. La receptio este folosit un comparator rapid (CMP-01C) astfel încît 
lanțul emisie/recepție să nu introducă intirzieri semnificative. Deoarece,. 
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Fig. 1.83. Emiţător/Receptor diferenţial de linie. 
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în cazul de față, semnalele logice transmise sînt CMOS pentru tensiunea de. 
control, a pragului logic, V Lc se aplică + 6,2 V (în cazul altor semnale 
logice tensiunea V,c se modifică corespunzător logicii folosite).. $ 


1.6.34, Emiţător MODEM 


Schema electrică de principiu pentru un emițător MODEM - utilizând 
convertorul BDAC 08 este prezentată în figura 1.84. Semnalul ce trebuie 
transmis se aplică pe intrarea de "gg peste componenta continuă gene- 
rată de tensiunea V,,,. Domeniul de recvenfá pentru semnalul transmis 
trebuie să fie între 0 și 1 MHz. 


[^ Control Va (Controt 
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PS Fig. 1.34. Schema electric pentru emisie MODEM. 


Si aici, ca si în cazul aplicaţiei precedente (vezi $ 1.6.33), convertorul 
are și rolul de a transforma semnalul de tensiune ce trebuie transmis, în sem- 
nal de curent; se obțin în ieșirile complementare de curent ale convertorului 
două semnale ce se transmit prin cablu bifiliar cu fire rásucite. 

Sistemul de emisie MODEM prezentat aici este compatibil cu orice tip 
de nivele logice pentru -semnalul CONTROL LOGIC, deoarece prin tensiunea 
Vro se fixează tensiunea de prag logic intern al convertorului, 


corespunză- 
tor nivelelor logice folosite. 


1.7. De reținut pentru utilizare 


Stările logice pentru semnalele aplicate celor opt intrări ale 'cónver- 
torului trebuie să aibă eg i de a PRIMI curent pentru starea 
logică 0 (7, «10 pA) si de 
1 (us 10 pA). 


a FURNIZA curent pentru starea logică 
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Datorită schemei interne a convertorului, schema electrică externă 
pm interfațare logică, ce furnizează tensiunea pentru control prag 
ogic (Vso) la terminalul 7, trebuie să aibă capabilitatea dea PRIMI 
un curent constant în jurul valorii de 100 uA. 


* Tensiunea pentru control prag logic (V;;) necesară pentru inter- 
fatarea ca diverse familii logice se calculează cu relația: 


Vis V umin = Vir _ L4 V 


unde V amin si Vima sint tensiunea minimă pentru nivel 1 logic 
respectiv tensiunea maximă pentru nivel 0 logic, corespunzător semna- 
lelor logice pe cele opt intrári ale convertorului. 


Pentru nivele logice TTL terminalul 7 se conectează la masă. | 


PI 


Convertoral BDAC 08 nu necesită tensiuni de alimentare simetrice, 
în schimb este necesară definirea punctului de masă între cele două 
alimentări astfel încât tensiunile pe terminalele circuitului să asigure 
buna funcționare. a acestuia. 

NENNEN N a illt 
na oa i a N N ci 

Cele două ieşiri ale convertorului sînt generatoare de curent care 


PRIMESC curent; de aceea terminalele corespunzătaare 4 şi 2 nu tre- 
buie lásate neconectate. 


b a 
e 


“Tensiunea de mod comun pe intrările amplificatorului referinfei, 
terminalele 14 şi 72, trebuie să verifice condiţia: 


(V^) + 1 KOX I ner F 2,5 Vs Ves sS (V*) -L15V 
NIN i a cca 


EIEREN Me pec Hmm cam 
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Tensiunea pe intrárile logice trebuie să se încadreze între limite 


(V-) +1 EX Ins + 25 V< V< (V) + 36 M 


le: 


Siunea trebuie să verifice relația 
(V^) +1 kOXxIj, + ll Vs 
<Vros(V*) 29 V 


| errante entente Íntre tensiunea de control prag logic (Vre) şi tensiunea internă e SEE e at 


== 


Pentru terminalul de control al pragului logic (terminalul 7) ten- | 


de prag logic (Vp) există relația: 


Voi = Vi AV 


i > 
Y 


Tensiunile iiion convertorului, terminalele 4 si 2 trebuie să se 
situeze in domeni 


(V7) + 1 KOxIggp + 2,5 Ve; NM so ton uae. ua  RRI 36 V 


o configurație specială, astfel cà în intrarea neinversoare (terminalul 74) 
IN TRĂ curentul de referință, Ingp, iar din intrarea inversoare fter- 
minalul 75) IESE curentul de polarizare (de aproximativ 1 uA). Fen- 
siunea între intrări este practic zero, amplificatorul referintei compor- 


Amplificatorul referintei, la intrarea analogic a convertorulwi, are 
tîndu-se între intrări ca orice amplificator operaţional. 


Curai in ieșirile convertorului, terminalele 4 si 2, verifică tot- 
deauna relatia 

3 Io + I o = Ips, 

unde, în cazul ideal t 


Ips = — Ingp. 
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1.8. Alte circuite”! 


Utilizarea largi a circuitului integrat BDAC 08, generată de versatili- 
tatea aplicaţiilor sale corelată cu retul siu scăzut comparativ cu alte con- 
vertoare DjA de 8 biţi, înce posi il etichetarea acestuia drept „standard 
industrial“ în lumea convertoarelor, aşa cum la vremea lui circuitul integrat 
E T a devenit un „standard industrial" in lumea amplificatoarelor epera- 
ionale, 

Acest circuit integrat monolitic, convertor DjA de 8 biţi este fabricat 
sub aceeaşi coditicare generică DAC 08, de firmele NATIONAL SEMICON- 
DUCTOR (LM DAC 08), ANALOG DEVICES (4D DAC 08) PRECI- 
SION MONOLI THICS (PMI DAC 08). Firma MOT OROLA produce cir- 
cuitul integrat monolitic MC 1408/1508 care este un convertor DIA de S biţi 
compatibil functional cu „standardul“ DAC 08, avind performante electrice 
asemănătoare şi compatibilitate aproape totali pentru terminale (singura 
diferență o constituie terminalul 1 care în cazul lui MC 1403/1508 trebuie 
conectat la masă; de asemenea acest circuit necesită doul surse de tensiune 


de alimentare, una pozitivă, Vcc şi alta negativă, V aa): 
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4. * * * Linear Interface integrat: 


Circuit pentru comanda în fază 
BAA 145 | a tiristoarelor (triacelor) 


2.1. Prezentarea circuitului 


2.1.1. Introducere 


„Circuitul BAA 145 este'destinat aproape exclusiv comenzii în fază a 
aprinderii tiristoarelor (triacelor). Complexitatea crescîndă a circuitelor de 
comandă a tiristoarelor a făcut ca realizarea lor monolitică să fie foarte atrac- 
tivă, după cum o dovedește și numărul mare de circuite integrate destinate 
comenzii tiristoarelor și triacelor. 

Prezentarea acestora fără o încercare de sistematizare are puține șanse 
de a fi utilă. Acesta este motivul pentru care, înainte de a trece la prezen- 
tarea circuitului BAA 145 si a altor circuite (vezi $2.6) se va încerca această 
sistematizare. Drept criteriu de bază s-a ales modul în care se poate realiza 
comanda puterii din circuitul anodic al unui tiristor. ; 

În principiu, amorsarea unui tiristor se poate realiza cu un circuit 
extrem de simplu. Utilizarea unui circuit complex sau a unui circuit integrat 


se justifică atunci cînd se doreşte nu numai amorsarea, tiristorului ci si con-. 


trolul puterii disipate în circuitul anodic. 

Din punctul de vedere al realizării amorsării, toate circuitele integrate 
existente sînt identice: ele furnizează impulsuri de curent (pozitive sau nega- 
tive) necesare comenzii pe: grila tiristorului. Circuitele se deosebesc însă in 
ceea ce privește modalitatea de control a puterii disipate în sarcina din cir- 
cuitul anodic al tiristorului. Ca urmare, în cele ce urmează, expresia „comanda 
liristoarelor“ se referă la comanda puterii din circuitul de sarcină. Din acest 
punct de vedere, există trei modalități de comandă oferite de circuitele 
integrate: 

(a) comandă prin fază; 
(5) comandă prin zero cu referință constantă în timp; 
(c) comandă prin zero cu referință liniar variabilă în timp. s 

Comenzile de tip (b), (c) cunoscute și sub numele de „comandă cu undă 
plină" sint întilnite în literatura de limbă engleză sub numele ,/fws-point 
driver“ respectiv „proportional driver“, Semnificația tuturor acestor denumiri 
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Fig. 2.1. Schema simplificată a unui 
circuit integrat tipic de comandă a 
triacelor și _tiristoarelor, 


5 

„e 

Bi 

Kine, NS 
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va rezulta imediat, in cele ce urmează. În figura 2.1 se prezintă schematic 
un circuit de comandă tipic care permite definirea tensiunilor si curentilor 
care caracterizeazá comenzile de tip (a), (D), (c). f : 

€ v, reprezintă o tensiune proporțională cu puterea disipată în sarcină. 
Această tensiune servește și la realizarea unei bucle de reacţie negativă nece- 
sară pentru stabilizarea valorii puterii disipate în sarcină ; 
, Qv, reprezintă o tensiune intemă de referință cu care se compară ten- 
siunea vs; 

@ vç reprezintă tensiunea de ieșire a comparatorului, deci rezultatul 
comparării lui vs cu va; 

e i;; este pulsul de curent de aprindere care este validat "sau nude vg; 

e v,jyc este tensiunea desincronizare (in majoritatea aplicațiilor este 


tensiunea alternativă de rețea). 


Comanda prin fază ' 
Formele de undă caracteristice acestui mod de comandă sint prezentate 


în figura 2.2. De remarcat că pentru acest tip de comandă v, este o tensiune 
liniar variabilă sincronizată pe frecvența reţelei. Impulsurile de aprindere 
sînt generate la fiecare coincidență a lui 2 cu panta crescătoare a semnalului 
va. Din forma de undă a semnalului 4; se constată că se poate obține o „rezo- 
luţie“ de putere extrem de fină, circuitul putînd sesiza si comanda variații 
foarte mici de putere în sarcina Rz. Generarea de armonici superioare frecven- 
tei semnalului de sincronizare folosit şi posibilitatea obţinerii unei cempo- 
nente continue pentru t, constituie dezavantaje ale acestui tip de comandă. 


Comanda prin zero cu referință fixă 4 
Formele de undá corespunzátoare sint prezentate in figura 2.3. Se observă 


că în acest caz v, este o tensiune de valoare fixă si in intervalul de timp in 
care v, > v, la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincronizare, se genc- 
rează impulsuri de aprindere. În acest fel i, cuprinde un număr întreg de semi 
unde, Aceastá caracteristică a condus la numele de comandă cu undă plină, 
Rezoluția de putere este limitată inferior de puterea pese en 
semíalternanfe. Deoarece v, este o tensiune fixă, variația lui vs nu contează 


PR ue emet 
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Fig. 2.2. Formele de undă caracteristice comenzii 
prin fază. 


Fig. 2.3, Formele de undă corespunzătoare comenzii prin zero cu referinţă fixă, 
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decît în măsura în care este mai mică sau mai mare decât Vp. Această duali- 
tate de stări (ON-atunci cînd v; > v, și OFF — atuncicind v;-- vj) a făcut 
ca acest mod de comandă să fie numit zwo-points driver. Rezoluţia de putere 
limitată de cea corespunzătoare unei semialternantá și întîrzierea cu care se 
realizează regimul staționar al puterii comandate constituie dezavantajele 
acestui mod de comandă. 


Comanda prin zero cu referință variabilă, 

În figura 2.4. sint reprezentate formele de undă caracteristice acestui 
mod de comandă. De data aceasta vpesteo tensiune liniar variabilă (pe durata 
cîtorva zeci de semiunde). Intervalele de timp în care este permisă gencrarea 
impulsurilor de comandă. nu depind numai de depășirea unui anumit nivel 
de tensiune de către ?, (ca în cazul anterior) ci și de valoarea tensiunii vs; 
cînd aceasta are o valoare mare, intersecția cu rampa de tensiune se face către 
virful acesteia intervalul de timp de generare a impulsurilor de aprindere 
fiind mic; când v, are o valoare mică, intersecția cu rampa dc tensiune se face 
la baza acesteia, intervalul de timp de generare a impulsurilor de aprindere 

-fiind mai mare decât în cazul anterior. Se realizează în acest mod o reacție 
negativă intrinsecă de stabilizare a puterii în sarcină, eliminiadu-se even- 
tualele supracreșteri a puterii ce pot apare in modul de comandă cu undá 
plină descris anterior. 

Acest mod de comandă ce oferă posibilitatea realizării unci comenzi 
proporționale cu diferența vs-vp este numit în literatura de limbă engleză, 
proportional driver. El permite alimentarea sarcinii cu „rații „de putere cu 
atit mai mari cu cît puterea disipată este mai depărtată de regimul staționar 
și din ce în ce mai mici pe măsura ce puterea se apropie de valoarea de regim 
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stationar. Deoarece i, cuprinde si în acest caz un număr întreg de semialter- 


nanfe comanda descrisă mai sus este de acelasi tip (ca undá plină) ca cea 
descrisă anterior. 


În afara modului de comandă a puterii, un circuit integrat destinat 
comenzii tiristoarelor se mai poate caracteriza prin: 

9 lipsa unor surse de alimentare separate, circuitul conținînd blocul 
de redresare si stabilizare a tensiunii de alimentare necesară funcționării ; 

d 9 nivelul si polaritatea impulsurilor de comandă furnizate la ieșire; 

© protecția la scurtcircuit pe poarta tiristorului H 

© posibilitatea blocării impulsurilor permitind astfel inhibarea gene- 
Tării impulsurilor de aprindere în anumite intervale de timp; 

o posibilitatea detectiei momentului anulării curentului anodic al tiris- 
torului, pcrmitindu-se astfel comnda optimă a sarcinilor inductive (cînd 
noul impuls de aprindere trebuie să apară după anularea curentului anodic) ; 

9 posibilitatea reglării duratei impulsurilor generate. 

Acestea sînt principalele caracteristici care sînt urmărite atît la analiza 
in BAA 145 cât si a altor circuite de comandă a tiristoarelor (vezi 
$ 2.6. ; i 


2.1.2. Circuitul BAA 145. Destinatie . 

Circuitul: BA A 145 este folosit in aplicațiile care necesită comanda tiris- 
toarelor si triacelor, putînd fi sincronizat direct de reteaua de c.a. (de obicei 
220 V, 50 Hz). Pentru a oferi o înțelegere completă a funcției realizate de cir- 
cuit se va prezenta cazul cel mai general de funcţionare fără a avea deocam- 
dată în vedere o anumită aplicație. 

În figura 2.5 este desenat circuitul BAA 145, un semnal de sincronizare 
oarecare ?s,yc Si semnalele de ieșire v? și v;, toate considerate în raport cu 
masa. 

Funcționarea circuitului BA A 145 este descrisă de formele de undă indi- 
cate în figura 2.6. i : 

o Dacă vsyo >+ 0,65 V (valoare care reprezintă tensiunea V, de des- 
chidere a unui tranzistor) — vezi figura 2.6.4 — vi se află la un nivel constant 
de tensiune, egal cu tensiunea de alimentare tar v, se află la un nivel constant 
de tensiune egal cu aproximativ + 0,3 V (tensiunea colector-emitor a unui 


tranzistor saturat). 


Condi/ii frate de funehionere 


Fi „2,5, Reprezentarea simbolică a funcției realizate de circu- 
Mis 5 itul integrat BAA H5. 
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vy (e15v) 


` vg leha) 
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v t&v) 
j : i 
ii Fig. 2.6.a. Formele de undă la ieșirea circuitului BAA 145 în cazul vsrxc > 0.65 v. 
Fig. 2.6.b. Formele de undă la ieşirea . circuitului 44 145 in cazul vsrxc < —0.65 V. 


e —0,65 V &vsrxc < +0,65 V. 
ză nivelul 


Fig. 2.6.c. Formele de undă la ieșirile circuitului în cazul in cari 
Fig. 2.6.d. Formele de undă la ieșirile circuitului în cazul în care vsrNc traversea: 
tensiunii de +0,65 V. 


— 0,65V — vezi figura 2.6. b — situaţia este inversată 


e Dacă Vse € 
ăzartă (tensiune de 


faţă de cazul anterior: vf se află la un nivel de tensiune sci 
saturație) si vz se află la nivelul tensiunii de alimentare. 

e Dacă —0,65V < e st 0,65V — vezi figura 2.6.0 — atit ten- 
siunea v] cât gi tensiunea vy sînt la un nivel de tensiune coborit. 

e Dacă Usruo. variază ca în figura 2.6.4, adică scade sub valoarea de 
4- 0,65V, se menţine sub această valoare un timp At* de câteva microsecunde 
după care traversează din nou nivelul de -- 0,65V, mentinindu-se peste 
aceastá valoare un timp AT* de citeva milisecunde, atunci la ieşirea te Se 
generează un impuls dreptunghiular, ieşirea v; rămênînd la nivel scăzut. Acest 
impuls, de durată £j $i întirziat (defazat) cu un timp =, faţă de momentul 
în care Vse traversează nivelul de + 0,65V, poate să reprezinte un impuls 
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f 


. Fig. 2,6.e. Formele de undă la ieşirile circuitului in cazul 
in care vgrwc traversează nivelul tensiunii de —0,65 V. 

Fig. 2.6.f. Formele de undă la ieșirile circuitului în cazul 

în care vgryo traversează nivelul de .0V. ... -' 


a ee A 
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de aprindere alunui tiristor sau triac. Atit durata f, cât și intirzierea +, depind 
de condiţiile de funcţionare impuse circuitului de către utilizator. Durata 
At* este necesară. declanșării circuitului iar durata AT* trebuie să fie sufi- 
cient de mare pentru a permite realizarea atit a întîrzierii =, cât şi a duratei 
i, a impulsului generat. 

6 Situaţia, analoagă pentru Usne traversind nivelul de — 0,65V este pre- 
zentată în figura 2.6.e; Pe ieşirea v; apare un impuls dreptunghiular în timp 
ce ieşirea vj rămâne la nivelul constant de + 03V. 

e Cazul în care sg trece prin zero luînd deci si valori negative gi valori 
pozitive este prezentat în figura 2.6. f; se obţin două impulsuri (cite un impuls 
pe fiecare ieşire). Trebuie subliniat faptul că circuitul nu permite decît un 
reglaj comun pentru v; $i v atit pentru tp cât și pentru tp. Pentru obtinerea 
celor două impulsuri din figura 2.6.f trebuie satisfăcute atit condiţiile refe- 
ritoare la At* si AT* cât si cele referitoare la Ar şi AT. 


în continuare, nivelele de + Vsgse vor aproxima prin nivelul de 0 V 
pentru a se putea reprezenta mai ușor formele de undă care explică functio- 
| narea circuitului. Valorile exacte ale pragurilor de funcționare se vor recon- 


sidera în paragraful destinat analizei schemei electrice a circuitului. 


Din prezentarea. anterioară reținem cazul cel mai general prezentat în 
figura 2.6.f ca o sinteză a modurilor de funcționare a circuitului: ——. 
e Circuitul este declanșat de trecerea prin zero a semnalului de intrare; 
momentul trecerii prin zero este „memorat“ de circuit și luat ca reper de 
/ timp f — Vezi figura 2.7 — față de care se genereazá impulsul v (dacă vsrye 


Dem Timp de conductis Sea 
unghiului 9 de conclucție 
dial Jg z 7 

[n 

| 


inp de aprindere corespunzător 


ua i anghiulur e de gprindere 
! 1 
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Fig. 2.7. Formele de undă la ieșirile cireuitelui In cazul 
general cînd ogryo travers 


cază nivelul de QV. 
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variază în domeniul tensiunilor pozitive) sau v și vj; cînd Vsyo traversează 

nivelul de 0 V variind în ambele domenii (pozitiv si negativ) de tensiune. 
e Circuitul o dată declanșat este AN, de variația ulterioară a 

semnalului vsyo atîta vreme cît acesta nu trece din nou prin zero. 

, © Impulsurile vj si v; sînt caracterizate de aceiași parametri «, si tp 
asiguraţi printr-un reglaj inițial în cadrul condițiilor de funcționare (vezi 
figura 2.5). Bineînțeles că dacă se asigură, printr-un procedeu oarecare modi- 
ficarea condițiilor inițiale de funcționare, după momentul 4 si înainte de 
momentul £, (vezi figura 2.7) se poate obține pentru v; un impuls cu para- 
metrii +, și /, modificati fat de valorile corespunzătoare lui v7. 


În schemele în care circuitul BAA 145 este utilizat pentru comanda în 
fază a tiristoarelor, semnalul de sincronizare — v;,y; — îl constituie chiar 
tensiunea de rețea industrială (220V, 50 Hz), circuitul oferind două impul- 
suri de aprindere sincrone cu cele două semialternante. Posibilitatea reglării 
parametrului =, permite controlul momentului (în raport cu anularea tensiunii 
de rețea) deschiderii tiristorului (triacului) și deci controlul puterii disipate 
de sarcina din circuitul anodic al tiristorului. Posibilitatea reglării lui 4, per- 
mite comanda unui tiristor indiferent de caracterul sarcinii anodice a acestuia 
(pe poarta tiristorului trebuie să existe seninal de comandă o durată de timp 
superioară duratei de stabilire a curentului de menţinere din circuitul anodic). 

n cazul unei sarcini inductive, de exemplu, trebuie asigurată o valoare a 
lui 4, mai mare decît în cazul unei sarcini rezistive. 


2.1.3. Schema, bloc 


Schema bloc a circuitului AA 145 împreună cu componentele exterte 
(notate cu indicele e) și cu formele de undă în punctele mai importante sint 
prezentate în figurile 2.8. a şi b 


ev 
|| Zetector e] 


den 
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Circuitul se compune dintr-un bloc de sincronizare, un detector de nul, 
un generator de rampá de tensiune, un comparator, un monostabil (cu rol 
de memorare) un bloc logic si două etaje de ieșire. 


Detectorul de nul sesizează trecerile prin zero ale tensiunii de sincroni- 
zare limitind totodată semnalul pe terminalul 9 la + Vpz. La fiecare trecere 
prin zero detectorul generează la. terminalul 76 impulsuri cu amplitudinea. 
de + 8V. Divizorul Aj, R$ are rolul dea fixa o valoare potrivită pentru viteza 
de variaţie prin zero a semnalului de sincronizare. Această viteză este critică 
pentru funcționarea corectă a circuitului. O viteză mare de variație nu per- 
mite declanșarea circuitului (nu este satisfăcută condiția pentru Af* sau Af 
din $ 2.1.2) iar o viteză mică de variație limitează performanţele circuitului 
reducînd intervalul de reglaj (control) pentru unghiul de aprindere. De ase- 
meni, Rt mai are un rol foarte important — de limitare a curentului absor- 
bit de circuit prin terminalul 9 de la circuitul extern ce asigură semnalul de 
sincronizare. 


Generatorul de rampă încarcă rapid capacitatea Cj la + 8V la fiecare 
impuls generat de detectorul de nul pe terminalul 76 și o lasă să se descarce 
lent prin R2, Pt către tensiunea de — 8 V în perioada dintre două impulsuri 
de trecere prin zero (durata acestei descărcări este de 10 ms pentru un impuls 

a de sincronizare de 50 Hz). Se obţine astfel, pe terminalul 7, o rampă de tensiune. 

În timpul impulsului de trecere prin zero are loc, simultan cu încărca- 

j rea capacității C$ si încărcarea capacității C$ conectată la terminalul 2, pînă 

la valoarea tensiunii de alimentare, stare echivalentă cu activarea monosta- 
bilului („așteptarea“ momentului de declanșare a impulsului de aprindere). 
Rampa de tensiune de pe terminalul 7 se aplică intern, pe intrarea neinver- 
soare a comparatorului. 


Comparatorul, alimentat între + V* și — 8 V are pe intrarea neinversoare 
semnalul triunghiular al generatorului de rampă iar pe intrarea inversoare 
tensiunea de comandă și reglaj a unghiului de conducție. Rampa de tensiune 
este decrescátoare si deci atîta timp cît v; > Vs comparatorul nu este bascu- 
lat si monostabilul rămîne în starea de „așteptare“. Reamintim că această 
stare a început în momentul ultimei treceri prin zero a tensiunii de sincro- 
nizare (momentul £, din figura 2.7). Această perioadă de timp în care desi 
există semialternanța pozitivă sau negativă, tiristorul nu conduce, corespunde 
unghiului « „de aprindere“, complementar — în raport cu semialternanta ce 
durează 10 ms (pentru frecvența semnalului de sincronizare de 50 Hz) — 
unghiului e „de conductie" (vezi figura 2.7). În momentul în care tensiunea 
v, devine egală cu tensiunea vg, comparatorul își schimbă starea, monosta- 
bilul comutá, descărcînd capacitatea C$ (încărcată la aproximativ -+ V* în 
timpul impulsului de trecere prin zero). 


Monostabilul are în primul rînd rolul de a fixa durata impulsului de aprin- 
| dere prin constanta de timp a grupului C$, Ps, Ra. Monostabilul este declan- 
sat de bascularea comparatorului. Saltul negativ care apare pe terminalul 
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2 trece spre terminalul 77 comandind blocul logic de ieșire. Acesta este momen- 


tul apariţiei la ieșire a impulsului de aprindere (pe terminalul 74 - 
minalul 70). à " " EM AE. rie 


Blocul logic si etajele de ieșire au rolul de a distribui impulsul negativ 
furnizat de monostabil către ieșirea 74 (corespunzătoare semialternantei pozi- 
tive'a semnalului de sincronizare) sau către ieșirea 70 (corespunzătoare semial- 
ternantei negative). Dacă există semnal (impuls) pe una din ieșiri, pe cealaltă 
ieşire tensiunea este nulă. Ieșirile fiind de tip colector în gol, apariția impul- 
surilor de aprindere este posibilă numai prin legarea unor rezistențe R4 si 
R$ la o tensiune pozitivă mai mare decît + 8V (de obicei aceasta este chiar 
tensiunea de alimentare pozitivă V*). 


^. Formele de undă la terminalele circuitului în configurația externá din 
figura 2.8 se pot urmări în figura 2.9. ' 


Înainte de a trece la descrierea circuitului si prezentarea parametrilor 
vom fixa în cazul unui tiristor convențiile referitoare la unghiul de aprindere 
si unghiul de conductie. Figura 2.9 prezintă tensiunea de sincronizare cu rețeaua 
suc (trasată cu linie punctată) şi curentul de sarcină 7, (trasat cu linie conti- 
nui). Unghiul de aprindere este notat cu a și reprezintă echivalentul interva- 
lului de timp cuprins între momentul ultimei treceri prin zero a tensiunii de 
sincronizare si momentul apariției primului impuls de aprindere; Unghiul 
de conducție este notat cu e și reprezintă echivalentul intervalului de timp 
cuprins între momentul aprinderii tiristorului si momentul primei sale blo- 
cări (datorate anulării tensiunii de rețea). Trebuie subliniat că toate aceste 
considerații sînt valabile si în cazul unui triac chiar dacă acest lucru nu este 
precizat de fiecare dată. Comutatorul K (vezi figura 2.8.4) conectat la termi- 
nalul 6 permite inhibarea generárii impulsurilor atunci cînd este închis deoa- 
rece acțiunea lui asupra comparatorului anulează efectul tensiunii V3, men- 
tinind monostabilul in poziţia „de aşteptare“ pe toată perioada de timp în 
care este închis. ^ , ^. i 
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Fig. 2.9. Formele de undă si convențiile re- 


Wc Vaghi de aprindere feritoare la unghiul de aprindere şi cel de 


pe conduefie pentru un tiristor. 
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2.2. Schema electricá 


` 


j 


Schema electrică si funcționarea circuitului 44 145 pot fi urmărite cu 
ușurință deoarece el este destul de bine individualizat în blocuri funcţionale 
(vezi figurile 2.8. a si 5) 

Numărul relativ mare de componente externe necesare funcţionării nu 
permite prezentarea separată, individuală a fiecărui bloc în parte, decît în 
conexiune cu componentele externe aferente lui. Acesta este și modul în care 
se va prezenta funcționarea circuitului. Toate componentele externe vor fi 
notate cu un indice superior, e. Se va explica influența fiecárci componente 
externe asupra funcționării corecte, performanțelor dorite si fiabilități 
circuitului integrat. 


2.2.1. Alimentarea circuitului 


Pentru funcționare, circuitul are nevoie de o sursă de tensiune pozitivă 
V* = 12 .... 18 V capabilă să furnizeze un curent de sarcină de 100 mA. Desi 
in regim static circuitul consumá aproximativ 30 mA (nu se considerá curcn- 
tul absorbit de tranzistoarele de ieșire de tip open collector), în regim dinamic 
de funcționare, circuitul solicită pulsuri de curent (în terminalul 2 și în ter- 
minalul 7), de pînă la 60 ... 70 mA, necesare încărcării unor capacităţi externe, 
Intern, circuitul nu prezintă vreun bloc de stabilizare astfel încît tensiunea 
17 aplicată între terminalele 7 și 3 trebuie să fie stabilizată. Nu se cer perfor- 
mante deosebite de stabilizare. Singurul pericol în ceea ce privește sursa V+ 
este solicitarea ei la pulsuri foarte scurte (de ordinul a cîtorva us) de curent 
mare (60 mA) față de curentul mediu consumat (30 mA). De remarcat că 
aceste pulsuri au loc la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare. Dacă 
tensiunea de sincronizare este chiar tensiunea de refea, fără o filtrare suficientă 
a tensiunii V*, functionarea circuitului este compromisă. Căderea tensiunii 
V= în momentele trecerii prin zero a tensiunii de rețea chiar pentru momente 
foarte scurte (us) anulează funcționarea circuitului. Toate aceste observaţii 
sînt valabile pentru cazul în care circuitul este sincronizat cu tensiunea de 
rețea (situație care corespunde majorității aplicaţiilor). Dacă circuitul este 
sincronizat cu o tensiune cu o frecvență superioară celei de 50 Hz (de 
exemplu 500 Hz) situația prezentată mai sus nu este atît de critică. 

Pentru funcționare, circuitul mai are nevoie de o sursă negativă de curent 
I7 = 15...25 mA aplicată între terminalele 3 si 73 (TABS), la o tensiune 
mai mare de 10 V. Schema internă conține o diodă Zener ce stabilizează ten- 
siunea pe terminalul 73 la aproximativ — 8 V. De aceca, sursa de curent 
I- trebuie să furnizeze curentul de 15 ... 25 mA la o tensiune superioară valo- 
rii maxime a tensiunii Va (care este de 9 V). Blocul ce asigură alimentarea 
negativă este prezentat în figura 2.10. 

Condensatorul extern Ci are rolul de a filtra tensiunea Fyi, Curentul 
necesar funcționării, I" este determinat de valoarea sursei V- disponibile 
(oricum, mai mare decît 10 V) si de valoarea rezistenței R$. Relația de calcul 


EE O 
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între R$ si V- necesită cunoașterea curentului I^ ne- 
cesar funcționării corecte a circuitului, 

Orice valoare cuprinsă între 15 mA și 25 mA 
este corectă. Se recomandă însă alegerea valorii 
I7 = 20 mA, deoarece curenții Ic, și I5, sint supuşi 
unor variații de + 20%, prin procesul de fabricaţie. 
O valoare mică a lui I~ lasă insuficient curent prin 
dioda DZ;,. O valoare puțin mai mare decit cea 
tipică, pentru J~ nu pune în pericol DZ, (în cazul în 
care I5, si Ic» ar rezulta de valori mici) deoarece, 
constructiv, dioda DZ, este capabilă să disipe chiar 
80 mW. Relaţia de calcul pentru R$ este evidentă: 


V- — | Vgl 
et n | R=- L 13 max , (2.1) 
Í à-Y^ Dacá se alege, de exemplu, V- — 15 V, I-—20mA, 
Fig. 2.10. Schema de ali- relatia 2.1 conduce la: fi 
mentare negativă a circu- 15—9 y 3 
itului 84A 145. R= SRO. (2.2) 
20 mA 


„Se poate alege deci R$ = 330 Q deoarece această valoare conduce in 
condiţiile tipice de funcționare a circuitului (|V;5| = 8V) la un curent: 
NR 
033 kQ 
Puterea disipată de rezistența R$ se calculează uşor, în condiţiile cele 
mai defavorabile de funcționare. 
Pias (V7 — Wisaa l) X T (2.4) 


— 21 mA. (2.3) 


Deci: 
P = (15 — 7x20 mA = 160 mW , (2.3) 
Acum, R$ este. determinată complet: 
Rp—3300 259, P44-—025 W- 


Condensatorul de filtrare Ci îndeplinește condiţiile: 


max 


"Ce = 100 pF, Vas 25 V. 


În ceea ce privește influenta grupului R$, Ci, asupra funcționării ctroti- | 


, cá: 
ului, se poale constata ușor cd: ) d im 
a Ub A ra rezistenței Ri provoaca defectarea catastrofală a circut 


lui prin distrugerea diodei DZs; | i 4 
2 es mare a curentului de fugă a condensatorului E d ai 
nefunchonarea circuitului prin itp curentului necesa 
generatoarelor Ig, [gy (vez figura 2.10) ; 


| 
| 
| 
i 


i 


= 
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— scurlcircuitarca condensatorulut Ct pune la masă 


| 

! terminalul 13, oprește funchonarea circuitului | 

| (fără să-l distrugă) și distruge rezistenja R& | r E 
pe care se disipă o putere superioară valorii || 

| maxime alese (de 0,25 W). 


*715//rcomA 
l 
bss E S UM is. oec a i| 
= : porer | aa 45 © ] 
Schema completá de alimentare, ce sintetizeazá cele ! ] 
discutate mai sus este prezentată în figura 2.11. 


L.— 


2.2.2. Blocul de sincronizare si detectorul de nul 


ăi ; " 7 330a |425% 
Blocul de sincronizare are rolul de a sincroniza 


generarea impulsurilor de aprindere cu apariția semi- “151 fsoA 
alterantelor negative sau pozitive în circuitul anodic rit Bi Solia com- 
Er ed e 2 : 1 : plet e alimentare 
al tiristorului (triacului) comandat. Deci, tensiunea de oix a crenta 
sincronizare, notată cu vszo în §2.1.2,fie că este sau BAA 145. 

nu este tensiunea de rețea, trebuie să se aplice atît în 


terminalul 9 al circuitului de sincronizare cît si în circuitul anodic al tiris- 
torului (triacului). 


În figurile 2.12, 2.13 se explică modul în care trebuie aplicată tensiunea 
vsyo pentru un tiristor, respectiv triac. Toate aplicațiile de putere necesită 
conectarea tiristorului în rețeaua de c.a. si deoarece tensiunea din circuitul 
anodic al tiristorului trebuie să fie aceeaşi cu tensiunea din terminalul 9 
al circuitului, rezultă că vg;yc în aplicațiile de putere este chiar tensiunea 
de rețea. 

Schema electrică a blocului de sincronizare si detecție prin zero împreună 
cu componentele externe R$ si R$ este prezentată în figura 2.14. Functio- 
narea acestui etaj este ușor de înțeles: tensiunea Usıyç atenuată de grupul 
Rt şi R$ este aplicată terminalului 9 al circuitului unde este limitată la va- 
loarea de + 0,7 V (corespunzătoare tensiunilor Vaz și Vg, ale tranzistoa- 
relor Q, și Q2). În intervalul de timp în care V, este + 0,7 V, tranzistorul 


Fig, 2.12. Schema de  sincro- Fig. 2.13. a, Schema de sincronizare 
nizare pe semialternanja pozitivă pe semialternanfa „negativă pentru 
pentru un tiristor, un triac, 
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Fig. 2.13. b, Schema de sincronizare pe 
semialternanfele negative și pozitive 
? © pentru'unm triac. 
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Q, este deschis în regiunea de saturație si Q, este blocat. Curenţii care se 
închid prin Q, sînt reprezentaţi pe figură și sînt egali cu: 


s V* — vom 

tu ———— 2.6 

11 [3 , : ( ) 

MM P M CPC 

dap = Z1 r D1 CEL, (2.7) 

4 

" y*—yV -— 

dy = D2ínv Vozi, (2.8) 
R: 


unde cu V poin s-a notat tensiunéa inversă (de aproximativ 7,2; V) a diodei D}. 
Tranzistorul Q}, care conduce în saturație trebuie să aibă o asemenea tensiune 
colector-emitor încît să nu permită deschiderea tranzistorului Q,. Diodele 
D; și D, ușurează această sarcină crescind pragul de deschidere al lui Q, la 


valoarea: 


Up, = Upea F Vhs F Vpa- (2.9) 
Condiția de blocare a lui Q, este: ; 
^ ` Very + Yor X Ups. (2.10) 


Este evident că trebuie o valoare cît mai mică pentru voz;. Dacă vp%0gz% 
20,65 V rezultă cá este necesar ca * 


Uu < 18 V. (2.11) 


Curentul de colector la care trebuie asigurată această tensiune se calculează 
ușor cu relaţiile. 2.6, 2.7, 2.8 în condiţiile cele mai defavorabile: 


V+ —18 V,- i 
Qu-08R, i—1,2,8. . (2.12) 


21 
EN E "d 
du 


Rezultă. relația: , 


To = tyi + fa + fa 


15:5 do NE E n : 
SEU uoti ur esca ESI (LA a e lod 
S (sx x ( RT x 


LT 1-95 qe 
LA NS E ir DE TW 
TEC ) [751 e m J 
Înlocuind acum valorile din (2.12) si tinind cont de valorile R, ale rezistențelor 
din schema din figura 2.14 rezultă relația liniară dintre c, si voy, 

í 1g; = 12:— 0,7 vosy (2.14) 
în care curentul ic, este exprimat în mA si tensiunea Ves, in V. Dacă punem 
condiția (2.11) rezultă că: 

11 mA Ste, «12 mA, (2.15) 
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Tranzistorul Q, trebuie deci să aibă la un curent de 12 mA o tensiune de 
saturație mai mică decit 1,3 V. Tranzistorul integrat Q; asigură această ce- 
rință cu condiţia ca grupul de rezistențe externe Ri, It să-i ofere suficient 
curent în bază. Iată o primă condiţie ce trebuie satisfăcută de componentele 
externe ce privesc blocul de sincronizare și detecție: aceea de a asigura sufi- 
cient curent de bază tranzistorului Q, pentru a-l satura și a permite blocarea 
lui Q,. Considerind cazul cel mai defavorabil al unui câștig minim fy = 30 
pentru Q,, rezultă: 


i > det: 12saA = 0,4mA, (2.16) 
40 


Atunci cînd v scade sub —0,7 V se deschid în saturație Qy și Q; si se 

blochează Q,. Tranzistorul Q, este din nou blocat de tranzistorul saturat Qs. 

Curenţii sint acum colectati de Q, și situaţia este complementará aceleia 

descrise anterior. Singura. deosebire o constituie faptul că tranzistorul Q, 

nu primește curentul de bază direct din terminalul 9 ci prin intermediul 

tranzistorului pnp Qs astfel că grupul Q», Qs, actionind ca un montaj Dar- 

lington micșorează considerabil curentul absorbit din terminalul 9 necesar 

| saturării lui Qs. Deci, pentru o valoare negativă a tensiunii de sincronizare 
trebuie ca, 


i $ 
dy >12 
BB 


unde 4c; (rezultă imediat din calcul) este egal cu 7c; iar By si B» sînt cistizurile 


minime ale tranzistoarelor npn, respectiv pnp Qs si Qs (30 si, respectiv, 10): 


li | > mA = 0,04 mA. (2.17) 


30 -10 


Deci cînd if 0,4 mA sau [i| > 0,04 mA tranzistorul Q, este blocat 
si deci Qs, Qs, Qs sint şi ele blocate. În diodele D; DZ, D; nu se injec- 
tează curent si deci tensiunea la terminalul 76 este zero. , i 

De îndată ce if < 0,4 mA sau |; |> 0,04 mA, tranzistoarele Q, si Q; 
nu mai sînt saturate permifind lui Q, să se deschidă. Urmează apoi deschi- 
derea succesivă a lui Ọs, Qs, Qs care furnizează un curent 4 (vezi figura 2.14) 
de aproximativ 8 mA grupului de diode Ds, DZ, Do. In terminalul 1Gapare 
o tensiune de aproximativ 8 V pe toată durata intervalului de timp în care 
Q, este deschis. Dacă Vsyo este un semnal sinusoidal, atunci orice trecere 

rin zero a tensiunii generează un impuls de 8 V în terminalul 16. Durata 
acestui impuls numit impuls de nul depinde de durata At în care tensiunea 
src. ESte mai mică în valoare absolută decît +0,7 V. De fapt, durata iw- 
ulsului de nul așa c li discutat anterior, este dată de perioada în care 
ef < t< 0,4 mA. A A 
Qi ticas majoritatea aplicaţiilor maximul lui es;yc este mult „mai 
mare decît 0,7 V, tranzistoarele de intrare Q, si Qs. dupa ARI 
foarte repede în saturație și deci cele două condiţii sînt echivalente. Pentru 


ti i da Dai Ea I i 
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ușurința prezentării, vom folosi condiţia legată de comanda în tensiune, com- 
ws Usrxc Cu Valoarea de 0,7 V a tensiunii de deschidere a tranzistoarelor 
p Us 
.. În figura 2.15 se prezintă comparativ v Și v în cazul unui semnal sinu- 
soidal (de exemplu tensiunea de rețea) de sincronizare. Se observă că durata 
At depinde de viteza de variație prin zero a semnalului v. Această viteză 
de variaţie a lui v depinde de semnalul v,,,c şi de Rt, R} care în perioada 
de timp in care Q, si Q, sînt blocate, acţionează ca un divizor rezistiv. 
n figura 2.16 se prezintă formele de undă la intrarea detectorului de 
nul. Se remarcă rolul important jucat de R$ si A în fixarea valorii A/ a 
impulsului de nul. Această valoare, la rîndul ei determină dinamica unghiului 
de conductie (vezi $ 2.3) si funcționarea circuitului (vezi $ 2.1.3). Divizorul 
R$, R$ are rolul de fixare a unei pante optime a semnalului vy Aceasta 
trebuie să fie suficient de lentă astfel încît tensiunea pe terminalul 76 să 
aibă timp să atingă valoarea de 8 V (un exemplu de pantă rapidă necores- 
punzătoare este dat în figura 2.17). În același timp panta trebuie să fie sufi- 
cient de rapidă pentru a nu micșora dinamica unghiului de conductie cu 
mai mult de 3* (un exemplu de pantă prea lentă este dat în figura 2.18). 
În primul caz (panta rapidă) impulsul de nul este prea scurt pentru a permite 
atingerea valorii de 8 V pe terminalul 76 și încărcării capacității C$. (vezi 
$ 2.2.4). În al doilea caz, din durata Tọ ce corespunde dinamicii maxime 
a unghiului de conductie de 180°, nu se poate folosi intervalul A//2 ce cores- 
\ punde tocmai duratei impulsului de nul. Astfel dinamica timpului de con- 


j ductie se reduce dela Tla T, — I . 


Pentru a sublinia importanța divizorului Ri, R$ asupra funcționării 
corecte a circuitului, vom analiza circuitul de sincronizare și detecție în cazul 
unui impuls de sincronizare sinusoidal de frecvență f și amplitudine Vsyo» 


Ysrxe(t) — V siyc sin (2t). i (2.18) 


L Vsinc Wy Term afl H 
i 73 : meconectoi 
i jel i | / A 2 ja 
i po ! | LINA 47 vo tenceizelul3 
Ai l 1% b 4 / / conectat 
ve $! Hi | , 
^" [i Lt CEPI EA 
ov D l N - 


(LAC t 
pe 


Fig, 2.15, Formele de undă v, vig ale detece — Fig. 2,16. Formele de undă la intrarea de 
torului de nul. sincronizare, 


OVA TEN 2 See am an ae mtem nie 


Fig. 2.17. Formele: de undă vs, v, pentru Fig. 2.18. Formele de undă pentru un impuls 
3 .  mpüls de sincronizare rapid P034 de sincronizare lent. . 
necorespunzátor. feel 


Cu notaţiile din figurile 2.14, 2.15, 2.16 rezultă: 


iei "RS f uineis izi i zi 
(i) = EGRE Vine sin(2xf)) .- (2.19) 
bee b Pa) e 
At-— — arcsin | ————|14-—]| - (2.20) 
iz zf | SINC R$ dE 


Relaţia 2.20 leagă At, f, Vemo. Ri[R$ permijind fixarea valorilor 
rezistentelor Rs, R$ în funcţie de cerințele de dinamică ale unghiului de 
conductie. Dacă considerăm rețeaua industrială de c.a. (f = 50 Hz, V sic = 
— 312 V) rezultá (in secunde): 


A = -Î_ arcsin [224 xio? ( di A Q.21) 
157 Ri 


Dependența A/(Rs/R5) este reprezentată în graficele din figurile 2.19 
şi 2.20 pentru diverse valori ale lui Vs,yc. Pentru a asigura de exemplu, o 
dinamică de 177° a unghiului de conducție (vezi $ 2,3), este necesar (vezi 
figura 2.18) ca 


At 
— < 166us, 
2 


At &332us. (2.22) 
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miu poris tu 1" 1 E E 
; "psu n : EAD CHE . 4t(ms) ——- 

Puy 1 ! Ano ! 1 
ig. 2.19.. Dependenţa raportului Zf/ Rf de durata impulsului 
de nul At cu vsrye ales ca parametru. Mir 


Aue tu 


Fig. 2.20. Dépendenta raportului R{/ R} de durata impulsulul 
de nul At ca vsryc ales ca, parametru. 


^ cr 
05 Q3 


Din figura 2.19 rezultă condiția, 


Rigo — l (2.23) 


La reducerea dinamicii unghiului de conducție contribuie si intirzierile 
inerente comutărilor tranzistoarelor din saturație în blocare si invers. ln 
figura 2.21 sînt reprezentate formele de undă în punctele principale din blocul 
de sincronizare (vezi figura 2.14), care explică mărirea duratei impulsului 
de nul (vy), peste valoarea lui Aż (vezi figura 2.18). Din acest motiv con- 


158 2. BAA145, COMANDA ÎN FAZĂ A TIRISTOARELOR (TRIACELOR) 


» ui g diția 2.23 trebuie să se reconsidere (corés- 
' punzător de exemplu unui unghi de 179°). 


Mai corectă este o condiție de forma: 
Ri. 
— 422, 2,24 
[7 (2.24) 


care asigură o dinamică maximă a unghiu- 
lui de conductie. 

Este interesant de stabilit, revenind 
la relația 2.20, care este frecvența maximă 
de funcționare a circuitului. Evident că 
“ne interesează doar posibilitatea generării 
unor impulsuri scurte, în contratimp pe 
cele două ieșiri, cu o frecvență maximă, 
fără a lega aceasta de amorsarea vreunui 

. tiristor. Din relaţia 2.20 rezultă: 


=} arcsin P 3] : (2,25) 


zAL SINC Rg 
Maximul lui f este 
1 T d 
max — —— =—— (2.26 
/ Ai oa DAL a ga) 


care se realizează dacă 


AU $ m) —1. (221) 


Fig.+2.21. Formele de undă în punctele. V sie R: 
principale; Gia, ocu] de În relația 2.26, At, este o mărime întrin- 
secă circuitului integrat și este legată- de 


timpii. de comutare a tranzistoarelor precum si de timpii necesari încărcării 
capacităților parazite din circuit. Se poate considera o valoare tipică 


At min = 50us. 
Cu, aceasta relația 2.26 conduce la: 
fasa = 10 KHZ. (2.28) 


Această valoare implică (vezi figura 2.18): 
l To = 100 us. 
cu această frecvenţă) decît un impuls 


. Rezultá clar că nu se poate genera ( v cit un ul: 
d j k alul de timp maxim disponibil 


de durată maximă 4, —,50 ps, deoarece interv: 
este: 

To — M = 50 ys. 
tajului de sincronizare, să revenim 
lifiel pe care trebuie să o satis- 


Înainte de a rezuma funcţionarea e 
pentru precizări suplimentare asupra cont 


MSS soi PEE ean I RIPE TH LARIREOE? 
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facă R,, legată de saturarea lui Q,. Am găsit (vezi relația 2,16) că este necesar, 
pentru "blocarea lui Q,, să avem: 


dy >> 0,4 mA. 


Dar curentul it, care este același cu im, este un curent variabil, dependent 
de vsyo Ri, R$. Cînd Q, trebuie să fie saturat există relația (vezi figura 2.14): 


] Usiwc BE 
dy = J 2.29 
E RI dn 


Folosind expresia lui vsyo, din (2.18) rezultă: 


We ce sin (2/1) : (2.30) 


1 


Ne interesează momentul în care if atinge valoarea de 0,4 mA. Fixînd această 
valoare a lui 4j, din (2.30) obținem o relație între Ri si £ avînd pe Vswe 
ca parametru: 


RIO] = el sin (2/4) . (2.31) 


, 


Inlocuind t cu At in (2.31) se obține relația dintre durata impulsului de nul 
— At — si valoarea maximă a rezistenței externe Ri care mai asigură funcfio- 
narea dorită a circuitului. Ca si în cazul condiției pentru Rj/R$, întârzierile 
de comutare ale tranzistoarelor din detectorul de nul transformă condiția 2.31 
într-o condiție de forma: i 


à Vsigc(V] H 
RikQ]«—29—1 sin (27/7) (2.32) 
0,4 mA 


În figurile 2.22 si 2.23 este reprezentată dependența (2.31). 
O limitare inferioară categorică pentru RÍ este legată de. asigurarea 
unui curent (vezi $ 2.3) maxim admisibil: 
13 max. admisibit = 20 mA (2.33) 
Deci 


m Tae) [k9]. (2.34) 


O altă limitare inferioară pentru R{ este legată de pericolul unei saturări 
excesive a tranzistorului Q4. Aceasta măreşte timpul de blocare a lui Qı con- 
ducînd la obținerea unor impulsuri de nul inegale ca durată corespunzătoare 
celor două fronturi ale semnalului d. Influența acestui fenomen asupra func- 
ționării circuitului va fi prezentată în $ 2.2.4. 


iade Uc. sa 


ESL foaia aril 
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1 2 E] 4 
Af (mz) —— ]áÁ- 


Fig. 2.22. Dependența rezistenței Ri de durata At a impulsului 
de nul, cu vsrxc ales ca parametru. 


f-4QgHz 


400 1000 „1500 27092 
i 4t (us) 


Fig. 2.23. Dependenţa rezistenței Rf de durata Ata impulsului 
de nul cu vs;wc ales ca parametru. 


Sá vezumăm analiza etajului de sincronizare și detecție. 

€ Blocul de sincronizare și detecție realizează generarea impulsurilor de 
aprindere pentru un tiristor în sincronism cu semtalternanțele pozitive şi nega- 
tive din circuitul anodic al acestuia. 

o Pe terminalul 16, circuitul. oferă impulsuri pozitive de amplitudine 
8 V si cu o durată de zeci de us. Ieșirea, de impedanță mare poate oferi pulsuri 
de curent de 1 mA pentru o sincronizare externă. 

o Rezistența R$ asigură protecția la supracurent pentru Q, şi contribuie 
(vezi figurile 2.22 și 2.23) la asigurarea dinamicii dorite a unghiului de 
conducpie (prin intermediul lui At). A nns Sw 

o Raportul R/R; determină panta semnalului ve contribuind decisiv 
(vezi figurile 2.19 şi 2.20) la asigurarea dinamicii unghiului de conductie 
(prin intermediul lui. At). 
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. Presupunind cunoscute (impuse) valorile V, si J ale semnalului de 
sincronizare sinusoidal vsyo, determinarea lui Ri si R5 se face astfel: 
— se alege dinamica unghiului de conducţie solicitată de aplicație și 
se determină Aż; 
„> dacă f — 50 Hz, din figurile 2.20, 2.21 se determini o conditie de 
tipul 2.24 pentru Ri/R$. Dacă f#50 Hz trebuie folosită relaţia 2.20 pentru 
a găsi limita superioară a raportului R$/R$; 
— dacă f = 50 Hz, din figurile 2.22 si 2.23 se alege limita superioară 
pentru Rf; 

; se determină R{ (cunoscind R/R$ si R[). 

n ceea ce priveşte puterea disipată, Rg nu pune probleme deoscbite 
dar Ri cere o apreciere exactă a puterii disipate deoarece ea suportă ten- 
siunea V, (sute de volti) si lasă să treacă curentul 7; max. (miliamperi). 

Iată un exemplu de calcul al valorilor rezistenfelor Ri și Rê în condi- 
jile Vsyo = 312 V (reţea de 220 V), J= 50 Hz, Ao = 177: 

— At/2 corespunzător, celor. 3. (diferenţa 180—177) este de 166/us 
deci At — 332/ us; ; ; T 

— din figura 2.23 rezultă Ri <75 KQ; 

— din condiția 2.34. rezultă: Riz15 kQ; 

— din figura 2.19 rezultă: R£/Rt <22. 

Orice set de valori R$, R$ care satisface condițiile de mai s«s va asigura 
funcționarea dorită a circuitului. De exemplu: 


R? = 22 k9, É 
SN pne R4 = 10 KQ: - 
j În ceea ce privește puterea disipată de I, aceasta, este 


V 
Pp, = —SINC 52 W. 
4R 
Tolerantele pentru aceste rezistențe nu sînt foarte critice; deci: 


Ri = 22 kQ £ 10%, P,—2, W. 
R = 10 KQ + 10%, P, = 0,25 W 


> ÎI ÁRÁLÁÉ 
Influența acestor rezistențe asupra fiabililății circuitului şi func- 
fionárii sale corecte se poate deduce imediat (vezi figura 214): 
— Ri — scurtcircuit — implică defectarea catastrofală a circui- 
tului prin depăşirea curentului maxim admis în baza lui Qi; 
— Ri — întrerupt — sau Rg — scurtcircuit — im Phică nefuncțio- 
narea circuitului (mu se generează impulsuri de aprindere) ; 
— R — întrerupt — implică nefunchonarea circuitului datorită 
unei variații prea rapide a tensiunii de sincronizare 99; nefunc- 
| Hionarea se poate manifesta prin generarea unor impulsuri de 
| aprindere scurle, la` trecerile prin zero, fără Posibilitatea 
reglării unghiului de aprindere (care rămîne fix si egal cu 180°). 


Îi on e a baiete E EE e N, 
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2.2.8. Generatorul de rampá si comparatorul 


Rolul generatorului de rămpă si al comparatorului a fost prezentat 
succint în $ 2.1.3. În figura 2.24 este indicată schema electrică a celor două 
etaje împreună cu componentele externe necesare: Ri, R$, C$, Pi. 

Apariţia impulsului de nul provoacă apariția curentului tys și deschi- 
derea tranzistorului Qs. Acesta rămîne deschis pe toată durata impulsului de 
nul injectínd curentul tp, în condensatorul C$ și încărcîndu-l pînă la o 
tensiune v, a cărei valoare va fi determinată ulterior. 

Durata acestui proces este egală cu durata impulsului de nul (în care 
se includ şi întârzierile introduse de procesele tranzitorii din detectorul de nul — 
vezi § 2.2.2). Formele de undă pg, v; Și íg din timpul impulsului de nul sînt 
prezentate în figura 2.25. Se remarcă, așa cum s-a subliniat în $ 2.2.1 că în 
impul impulsului de nul, prin tranzistorul Q; (figura 2.24) apare un puls 
de curent de 60 mA provocat de faptul că în momentul apariţiei impulsului, 
de.nul, C£ actionind ca un scurtcircuit, pune la masă emitorul lui Q; şi permite 
trecerea. prin emitorul său a unui curent maxim: 1 


TANT. et t E 
Ter max = Via — Ven: = Vars | _(2.34) 


Monostabi! 


Fig. 2.24, Schema electrică a generatorului de rampă si a comparatorului. 


I sS dera (a 
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je Fig. 2.25. Formele de undă igm, vo ig; in 
timpul impulsului de nul. 


i 2 " x t 

| At r ads 
v Cz- valoare mică 
SP ua 

| [14 ~- 


[da vo/oare more 


Înlocuind «cu valorile cunoscute Via = 18 V, Vor + Vaza V, 
“a — R-300 O, rezultă: 
J irmas = 57 mA. (2.35) 


De remarcat că acest puls de curent din colectorul lui Q,, necesită un curent | 
mare în baza lui Q,. De exemplu, pentru f,;, = 30, relația 2.35 conduce la: 


ip Ee 19 mA (2.36) 
mia 
Curentul ip, provine din curentul £j, care are o valoare maximă: 
Vii — V ere — Vers — 2Vp — Vn E 
Re 
duse qup 
D3 


O parte a curentului Z,, este necesară pentru deschiderea diodei DZ, 
o pe se scurge la masă prin Re (9 KO), o parte este disponibilă în terminalul 
70 pentru o eventuală sincronizare externă iar restul este disponibil pentru 
curentul de bază al lui Q;. Pentru a obține 1, maxim, este necesar ca singura 
componentă a lui 7,, asupra căreia se poate interveni din exterior — hs = 
să fie minimă. Jată de ce, în cazul folosirii terminalului 76 pentru o sincroni- 
zare externă, trebuie indeplinită condiția 


T10max <s 0,6 mA. (2.38) 


Condiţia 2.38 asigură îndeplinirea condifici 2.36 şi deci funcționarea corectă 
a generatorului rampei de tensiune, 


N Tremax = 


= 6,6 mA (2.37) 


Te 
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Fig.2.26. Schema circuitului de descărcare a 
capacității Cj. 


O dată terminat impulsul de nul, tyg se anulează iar tranzistorul Q; se blo- 
chează, tensiunea v5, = v; fiind in acest moment egală cu: 


0 = Vie + Vos — Vero Vi = 8. V. (2.39) 


Din acest moment începe rampa de tensiune descrescătoare, datorată 
descărcării capacităţii C% prin grupul de rezistențe R$, P{. Datorită grupului 
Darlington Q,, Q,, impedanta de intrare în etajul comparator Q ... Q4, este 

. foarte mare si influenţa, ei asupra descărcării condensatorului C$ este neglija- 
bili. Scheraa electrică de descărcare a lui C$ este prezentată în figura 2.26, 
în care grupul R$, Pi din figura 2.24 a fost înlocuit cu o rezistență RE 

Tensiunea v, este identică cu tensiunea pe condensatorul C$. Tensiunile 
inițială (vj) si finală (vf) pe acest condensator sint (vezi figura 2.24): 


: vj = V4 + Vot Vo — Visir V zat V po; (2.40) 
R E m j ; JE is i plop icy eI den “RA 
Relația care exprimă variația în timp a tensiunii v, este: 
E nes. : À ; it 2.42 
v(t) = ví + (vi — 9t) exp| — =: (2.42) 
unde: "u Es i P 
est T= RC ER (2.43) 


Din 2.40, 2.41, 2.42 rezultă: 
v(t) = Vzs + Vont (Vz t Voot Vz t Vy) aafaa] (2.44) 


Introducind variabila V ze ; 
Va = Vz + V, A Q.45) 
si tensiunile diodelor 


și tinind seama de faptul că tensiunile Zener (Fai. Vas) Si tensione Gia 2,44 


aflate în conduc(ie (V po Vpr) sint egale cu 7,2 V si respec 
rezultă; 


EE rs |-: m! e(-)] : (2.46) 


ve UTR 


x^" 


decade iro cM I UN pa ză cs E e ae Dai D CU A d OO REA CN 


4 7 72 
. z(25) —- 
Fig. 2.27. Variația în timp a tensiunii v; Fig. 2.28. Durata {a rampei de tensi- 
une în funcție de constanta 
de timp 7. 


Această variaţie a lui v, este reprezentată în figura 2.27. Limitarea ten- 
siunii v,(/) la valoarea — Vaya este determinată de rezistența R, conectată 
între baza. lui Q, si masă. (vezi figura 2.24). Aceasta face ca emitorul lui Q3 
să nu poată cobori sub valoarea de — 0,7 V. Momentul 4, la care are loc limi 
tarea tensiunii v; se determină din (2.46): : : 


say ce Va] Am zep (=5)] Gafes dun 
se. ipae i a (2.48) 
zm BE? 


Înlocuind în expresia 2.48 valorile Vj, = 8V si Var = 0, 7 V, se obţine 
^r a duratei rampei de tensiune (4) de + (reprezentată grafic în figura 
.28): ; c 


1j = 0,18 «. (2.49) 


Aceastá relatie, ca si figura 2.28 servesc la determinarea valorilor compo- 
nentelor externe R* si C$. 

Rampa de tensiune care apare la terminalul 7 (vezi figura 2.24) se aplică 
de fapt pe intrarea neinversoare a comparatorului format de Qs ... Q14, diodele 
De, D,, Dio si rezistența Rua. În figura 2.29 este prezentată conectarea in cir- 
cuit a comparatorului a cárui ieșire (terminalul 6) comandă etajul monosta- 
bil (vezi $ 2.2.4). Cînd tensiunea o, este mai mică decit v; (vezi figura 2.29) 
terminalul 6 este la un nivel ridicat. În etajul comparator, în această stare, 
conduc tranzistoarele Qs, Qio si dioda Da. Cînd tensiunea v; scade sub valoarea 
tensiunii v, (care este o tensiune continuă sau lent variabilă în timp) se des- 
chide ramura Q5, Qi, Dy care preia tot curentul generatorului 7, producind 
o cădere de tensiune pe rezistenţa de sarcină R} deci si în terminalul 6, Acesta 
reprezintă momentul generării impulsului final (prin declanşarea succesivă 
a monostabilului și a etajelor următoare). 
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A? 
Q—AN C 
ar EN e s 
T ap 
Fig. 2.29, Conectarea in circuit a com- Fig. 2.30. Influența valorii tensiunii de co- 


paratorului. mandă vs asupra momentului ge- 
. nerării impulsului de aprindere. 


Tensiunea v, este de fapt tensiunea v ; din $ 2.1.1 și din figura 2.1. Ea este 
o tensiune de comandă a unghiului de aprindere deoarece în funcție de valoarea 
ei, coincidența cu vg (semnalul rampă de tensiune) si deci generarea impulsului, 
final, au loc la diferite momente de timp (vezi figura 2.30). Se realizează astfel 
prin intermediul rampei de tensiune o conversie tensiune — timp care consti- 
tuie esența comenzii prin fază a aprinderii tiristoarelor. Semnalul rampă 
de tensiune (vezi figura 2.27) are o importanță hotăritoare în realizarea unei 
comenzi optime a generării impulsului de aprindere. Caracteristicile sale 
de liniaritate si stabilitate termică si în funcție de parametrii externi, consti- 
tuie caracteristicile de bază ale comenzii prin fază realizate de circuitul 
BAA 145. 

Momentul £,, de generare a impulsului de aprindere, este parametrul care 
constituie obiectul analizei care urmează. 

Deoarece declanșarea se petrece atunci cînd v; =, Vg, pentru determinarea 
expresiei lui 4, se va folosi relația 2.46: 


= Vg [-: ja e» (-*]). 
tra în Dan, (2.30) 


Considerind £, ca o funcţie de variabilicle r, V7, ve, ne propunem în cele 
ce urmează să analizăm variația lui f cu fiecare din aceşti parametri, 
Dacă admitem că 
to = tolt, Vaza 99) 
atunci rezultă 


dh = 905 as + 2o. dV, + a dvg. (2.51) 


àv OV gs QUg 
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Fiecare din derivatele parţiale din (2.51) reprezintă de fapt un anumit 
„coeficient de sensibilitate“, Definim astfel următorii coeficienți de sensibi- 
litate ai momentului declanșării impulsului de aprindere: — - 

9 sensibilitatea în raport cu variaţia parametrilor externi C£, R* (în fune- 
fie de temperatură, timp, dispersia parametrilor) : 
ai. Do ii di ($a) 
e sensibilitatea în raport cu variaţia tensiunii interne V, (de la un cir- 
cuit integrat la altul): ; 
lo 
aF zp, 


€ sensibilitatea în raport'cu variaţia tensiunii de comandă z: 


(2:53) 


z= 


722. ain "^ Q5) 


«,. Figura 2.31 ilustrează efectul variației lui = asupra „momentului. to- 
de declansare a impulsului de aprindere în cazul în care v, și V5, sint pás- 
trati constanti. Din (2.50) si (2.52) rezultă: 


= e qanm. (2.55) 
z“ Vzr+ 9 
Deoarece 0< V,« V zr rezultă că i i 
0x, «In 2. - : (2.56) 


Dependenta lui a. de V, pentru un circuit integrat dat (V, fixat) este 
prezentatá in figura 2.32. Se observá cá pentru o valoare cit mai mică a lui 
2; (deci pentru o cît mai mică variaţie a lui Z, cu variaţia parametrilor externi 
C; si R*) este de dorit să se folosească o tensiune de comandă V, cit mai apre- 
piată de valoarea Va. 


kr I 
Fig. 2.31, Influenţa variaţiei lui Fig. 2.32. Dependenţa lui «, de 
^7 asupra lui fo ve pentru un circuit 


integrat dat, 
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Trebuie să subliniem că ii i 

; le să su parametrii avuti in vedere atunci cînd consi- 
DEN ede T a TARS ha fabricaţie, coeficienții termici Şi ce. 
icientii de. nire (modificarea valorilor in-timp) ai rezi i I 
ţiometrului P{ si condensatorului Ct. MER i 


az. Datorită dispersiei de fabricație a valorii Var, este posibil să ^ 
` A pif: S m . ^ osibil : 
pi eri i ree a valorii 2 În figura 2.33 se poate bases. A 
tie lui asupra lui £, ci ărimi i « si i 
kae & pra lui 7, cînd mărimile 7, si t sint constante. Din (2.50) 


D 


t, Vs 


= RR, AA 
8V zr F ar(V zr + vs) 


Dependența lui æ, de v, pentru un circuit inte i i 
e n c grat dat. (V, fixat) si un 
montaj dat (2.fixat) este prezentată în figura 2.34. Se META 2r 
unei valori mici ese x se poate face folosind un montaj cu + mic si o ten- 
siune de comandă s, cît mai mică. Deci, pentru 0 «v, < Va rezultă: 


GV) ^ ^ Q5) 


ez 


Osea HCM 
To M MM NN EL 


Fig. 2.35. Influenfa: vatiafiet lui "d „Pg. 2.34: Variația lui az cu.vs pentru un 

re Vzv ásüpra.lui^fg + 5 EE s circuit integrat și un montej dat, 

d : j , N 

“ap. Felul în cárevariatia lui v, provoacă modificarea valorii lui £j se poate 
urmări în figura 2.35. Se observă imediat că funcționarea circuitului (adică 
realizarea conversiei tensiune-timp) se bazează. pe această dependență a lui tą 
de +4. Ceilalți parametri de care depinde rampa de tensiune se consideră con- 
stanti (este vorba de V, și 7). Expresia acestui parametru rezultă din (2.50) 
şi (2.54: g : 


ECL UBI e (2.59) 


Funcţia øy exprimată de relația 2.59 este reprezentată (pentru un montaj 
şi circuit integrat dat) în figura 2.36. 

Spre deosebire de ceilalți coeficienți de pînă acum, «y este negativ, şi 
în calitate de măsură a sensibilităţii circuitului, este de dorit să fie cît mai 
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Fig. 2.35. Variația “lui 4 cu^ vhi) Fig. 2.36. Variația lui &y cu vp pentru un 
Y : "i : montaj si circuit ntegrat dat. 


mare în valoare absolută. Së observă cá aceasta se poate obține pentru o valo- 
! are mare a lui = si pentru o tensiune de comandă v, de valoare cît mai mică. 
| Deci, pentru: 0 «v, « Vaz, rezultă 


at "EL i: 


—— qax — (2.60) 
L^: Vg 
zs În ceea ce priveşte stabilitatea termică a lui to, se observă că temperatura 


\  muapare explicit în (2.50). Ea apare însă implicit în variația lui Vaz și a lui z. 
Deoarece Vaz are coeficient practic nul de variaţie cu temperatura — vezi 
J (2.45)— singura dependență de temperatură a lui £, se realizează prin inter- 
, mediul lui r (prin coeficienții termici ai lui R* si C$). Putem considera deci că 
stabilizarea termică este foarte bună. Ea este asigurată de introducerea dio- 
delor D, si D, (vezi figura 2.24) în serie cu diodele Zener DZ, și DZ; obtinindu- 

se astfel grupurile DZ, DZ, și DZ;, D; cu coeficient termic practic nul. 


O altă observaţie cese impune se referă la modul în care am considerat 
apariția impulsului de declanșare: generarea impulsului se petrece la coinci- 
denfa tensiunii v; cu tensiunea 7 (figurile 2.29 si 2.30). Nu am luat în consi- 
deratie tensiunea de ofset la intrarea comparatorului din figura 2.29, presu- 
punínd (vezi figura 2.24) că declanșarea se petrece atunci cînd are loc egalita- 
tea de mai jos: f 


Ug = Úna = U m = 9; 


În realitate, grupul Qy, Qio; Dy, Dy, Qis, Qia poate avea o tensiune de afset 
| de 20 ... 30 mV. Atunci cînd se lucrează cu o tensiune v, ce variază între 
0 si V ,,,aceastá tensiune de decalaj nu contează. Dacă se lucrează însă cu ten- 
siuni mici pentru v, și se doreşte o stabilizare absolută a lui žo, tensiunea de 
ofset s-ar putea să devină importantă. În orice caz, ea nu a fost luată în consi- 
derație la calculul lui ap. ulii Es ; 
Deoarece această tensiune de ofset este supusă unei dispersii de fabrica- 
fie destul de importante, rezultă că între diferite circuite integrate există 
o oarecare asimelrie în ceea ce priveşte nomentul ty al declanșării impulsului 


Dea a aaa neenon 


170: 2. BAA145. COMANDA ÎN FAZĂ A TIRISTOARELOR (TRIACELOR) 


7/2 de aprindere (subliniem că o cauză 
=== mult mai importantă pentru asimetrie 
între două circuite integrate o consti- 
tuie valoarea tensiunii Vp). 

Tot de funcţionarea comparato- 
rului este legată și inhibarea generării 
impulsului de aprindere. Aceasta se 
realizează prin închiderea comutato- 
rului K (vezi figura 2.29) și conectarea 
terminalului 6 la V*. Aceasta nu mai 
permite bascularea comparatorului si 
indiferent de variația semnalului rampă 
(care continuă să existe) și de tensi- 
unea o de comandă, etajul mono- 
stabil si cele ce-l urmează nu mai 
sînt declanșate. Folosirea unui ele- 
ment activ în locul comutatorului K, 
pentru o eventuală comandă logică a 
inhibării va fi prezentată in $ 2.4. 


Discutia depiná acum asupra func- 
ționării rampei de tensiune si compara- 
torului a avut un caracter general. Pen- 
tru a putea aprecia cantitativ diverşii 
coeficienţi de sensibilitate definiti mai 
sus în cazul cel mai general, trebuie 
să particularizăm funcționarea circuitului pentru aplicaţia de bază care constă 


în folosirea unui semnal de sincronizare periodic cu o anumită frecvenţă și 
folosirea impulsului generat de circuit la aprinderea unui tiristor (triac), 


Blocarea. acestuia se face la fiecare trecere prin zero a tensiunii de sincroni- 
i figura 2.10 unghi 


zare. Cu aceste observaţii, noțiunile definite in $ 2.1.3 și 
de conductie (9) și unghi de aprindere (a), capătă consistență. În figura 2.37 
se prezintă. o semialternantá a tensiunii de sincronizare vszwe cu perioada 1; 
tensiunea vı a detectorului de nul, tensiunea v, — puternic dependentă de 
panta « asigurată de grupul C? si R* (figura 2.26), momentul żą al generirii 
impulsului de aprindere (coincidenfa lui v; cu v3) şi unghiurile « $i e de ap:iin- 
dere și respectiv de conducție. Reamintim că v, ia naștere prin încărcarea 
rapidă a lui C$ la fiecare apariţie a unui impuls de nul și descărcarea sa lentă, 
cu o constantă de timp « între două impulsuri de nul. Deoarece intervalul 
de timp dintre două impulsuri de nul este fix şi determinat de frecvența ten- 
siunii vsyo iar timpul de descărcare al lui C$ depinde exclusiv de compo- 
nente externe, se pune întrebarea ce relaţie trebuie să existe între panta = 
şi frecvența tensiunii vsrwo? Înainte de a comenta cele trei cazuri care pot 
apare, cu avantajele și dezavantajele lor, trebuie să realizăm legătura dintre 
variabila „timp“ în care am lucrat pînă acum si variabila „unghi“ cu care 
vom lucra în continuare. În figurile 2.37 ... 2.40 sint trecute ambele variabile 


Fig. 2.37. Relaţia dintre 4, si unghiurile a 
s 


Venen pens exor Ie ali T TENSE 


n— 
meom 


| 
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Fig, 2.38. Comanda unghiului de aprindere 
pentru o valoare mică a lui t. 


astfel încât transformarea timp — unghi se poate înțelege imediat (de exemplu 
din figura 2.37): 
360° i 
a[l] = to [s]; —— = t Xk. 21 
] o [s] T 0 (2.61) 


În figura 2.38 este prezentat cazul în care « este suficient de mic astfel 
încît tensiunea v, intră în limitare (la valoarea de —V pg, — figura 2.27) 
înainte de apariţia celui de-al doilea impuls de nul. Durata 4, a rampei deter- 
minată în (2.49), permite fixarea condiţiei pentru 7: 


4 < TB, 
0,78 << Th, 
7« 0,64 T. (2.62) 
Efectul valorii mici a lui + asupra posibilității de comandă a unghiului 


de conducti 9 se observă imediat din figura 2.38: indiferent de valoarea 
tensiunii de comandă v, (cuprinsă între O si Van), unghiul de conducție nu 


„poate fi mai mic decît pp: 
"NY m 
h 2 1 


Ti 


înlocuind /, cu valoarea 0,78 = (vezi relaţia 2.49), rezultă: 


— ($ — 0,78 -) P (2.63) 


N 


La acie o a Atta O M 
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Apare astfel o limitare importantă a dinamicii unghiului de conductie: 
ge [pr 180%). În figura 2.38 se prezintă, pentru două valori extreme ale tensiu- 
nii de comandă o,(vg, dez), unghiurile de conductie obținute (94, 92). Se observă 
că eu > n. Dezavantajele obținerii unui unghi minim de conducție constau 
în imposibilitatea controlului unei puteri ice disipate în sarcina din anodul 
tiristorului (vezi figura 2.10) si în obținerea unei seusibilitáf scăzute (| ap | — 
mic) a circuitului integrat. Singurul avantaj constă în obținerea unei valori 
mici upon a și deci o slabă dependenţă de circuitul integrat folosit. 

n figura 2.39 se prezintă cazul în care « este suficient de mare astfel 
încât limitarea tensiunii v, nu are timp să se producă şi noul impuls de nul 
găsește condensatorul C$ nedescárcat complet. Este evident că o tensiune: 


Ug S Ugo 


nu poate provoca apariția impulsului de aprindere. deoarece nu poate avea loc 
coincidenta lui v, cu vg. Deși dinamica unghiului de conductie este maximă 
(e €[0, 1807), tensiunea de comandă necesară este limitată inferior 
Vai]. Valoarea tensiunii vso in funcţie de « se determină cu ajutorul 


Ds € [tzo 
relației 2.46: 
[i r N T 
dg 2 vou [-: + 2 exp (e (2.64) 
2^, 
Această limitare inferioară a tensiunii de comandă are loc dacă: 
t, T/2 
0,78 t> T/2 ; 
; 4220,04 T EDS? . (2.65) 
ls $ r i x : 
1n afara dezavantajului determinat de reducerea domeniului tensiunii 
de reglaj a unghiului de aprindere, alte dezavantaje le constituie creșterea 
valorilor coeficienţilor o. si az $i deci creșterea influenței dispersiei compo- 


nentelor externe R* gi C$ şi a circuitului integrat folosit asupra unghiului 


Fig. 2.39, Comanda unghiului de conducfie 
poatru o valearo maro à loi v. 
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^ FEM Singurul avantaj il constituie creșterea sensibilităţii (coeficientul 
% H H * * * A t * 

În sfîrşit situația optimă în ceea ce privește comanda unghiului de con- 
ducție este prezentată în figura 2.40. Valoarea lui = asigură. descărcarea capa- 
cității C$ exact în intervalul dintre două impulsuri de nul. 

Condiţia pentru 7, care realizează această situație este evidentă: 


7 = 0,64 T. (2.66) 


În acest caz se realizează o dinamică maximă a unghiului de conductie 
e €[0, 180%) iar tensiunea de comandă acoperă întreg intervalul 0 ... V. 
În această situație optimă. ne propunem să calculăm valorile cocficien- 
tilor de stabilizare definiti anterior: a, az, ap, peiitru un semnal de sincro- 
nizare periodic cu frecvența de 50 Hz (T = 20 ms) si pentru Va =8 V. 
~. Din (2.66) se obține: . i 


qt. = 12,8 ms (2.67) 
Relaţiile 2.54, 2.56 si 2.58 conduc la: Big 

ig OLESA (2.68) 
` 0<«, < 0,8 [ms/V;] (2.59) 
i j : DORODO1 Juss gc: nV] d (2.10) 

| În unități de unghi de aprindere relațiile 2.69, 2.70. devin: : 
Oce«l4dgrade/V, ^. — (2.71) 
28,8 ġräde/V & «, < — 14,4 grade/V. Q.72) 


Revenim la relația 2.51 pentru a separa efectul util reprezentat de a, de. 
efectele nedorite datorate variațiilor Ar si AV zr. Presupunind deci Av, = 0 
rezultă: +. í D dins « : ft) i 

Ato = o.c + AV up. | (2.73) 


Fig. 2.40. Comanda, optimă a unghiului de 
el conducfie. 


TR ACE n mom ome my mmm aem 
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Lr ERR scacocticanicidieddiccatuiecddeneu qM M LL E 
Dacă admitem că R* şi C$ au toleranfele de 20%, si Vz, variază între TV și 
9V atunci: 


"As = A(R*C4) = R*ACt + C;AR* = 0,2 R*Ct + 02 Rc; 
Este 0 40. 0AX 12,8 ms = 5,12 ms (2.14) 
AVzr=2 V 2E (2.75) 
înlocuind (2.68), (2.71), (2.14) în (2.73) rezultă: 

ie UL CA e518 ms; cu E ROLE 
Exprimind pe £, în unghi de conductie rezultă: 
0«Ag«99 ^ (2.77) 


Această variaţie inacceptabilă pentru 9. cate- poate fi provocată de 
folosirea unor circuite integrate diferite şi a unor componente GE RS CH 
tolerante de 20% face absolut necesară folosirea în schema de aplicație tipică, 
a otenfiometrului Pi (vezi figura 2.8) pentru reglajul inițial al lui =, Acest 
potentiometru permite asigurarea conditiei optime de comandá a unghiului de 
conductie (7 = 0,64 T) compensînd variaţia lui Vaz de la un circuit la altul 
si tolerantele de realizare a componentelor R* şi Cs. 

Sensibilitatea ay, în condiţiile în care considerăm Ar,= 0 și AVzz = 0, 
introdusă în (2.54) conduce la: 


JC Mg = ay Ans. (2.78) 


Exprimînd pe tg in unghi de aprindere, rezultă: 


- 228,8 grade] V% = < —14,4 grade/Y. (2.19) 
Ug 


Reamintim cá sensibilitatea, pentru un circuit si un montaj dat este o functie 
'de v conform (2.57) si de aceea, relaţia 2.79 exprimă intervalul în care variază 
sensibilitatea atunci cînd tensiunea de comandi vs variază in intervalul 
0... Var. Semnificaţia sensibilităţii ay, este imediată. De exemplu o sensibili- 
tate oy = —20 grade/V are următoarea semnificaţie: o creştere cu | V aten- 
siunii de comandă 2, provoacă scăderea cu 20° a unghiului de aprindere. 
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Să rezumăm funcționarea generatorului de rampă și a comparatorului: 

© Fiecare impuls de nul provoacă încărcarea rapidă a condensatorului C$ 

la aproximativ SV ; : 

o Între două impulsuri de nul condensatorul Ct se descarcă lent, cu o con- 

stantă de timp care depinde de valorile C$, Rt, Pt. (vezi figura 2.8) către ten 

siunea de —8V pe care însă mu o atinge deoarece la—0,7V se produce limitarea 

tensiunii (figura 2.27) Astfel ia naştere o tensiune „dinte de fierăistrău“ care se 
aplică pe intrarea neinversoare a comparatorului. 

e Pe intrarea inversoare, comparatorul primește tensiunea de comandă 
a unghiului de conducjie. Cînd tensiunile de pe cele două intrări devin egale, 
are loc bascularea comparatorului și generarea impulsului de aprindere. 

€ Toate proprietățile de stabilitate şi sensibilitate a comenzii „în fază“ 
a unghiului de conducție depind de stabilitatea tensiunii ce apare la terminalul 7 
(„rampă“ sau „dinte de fierăstrău“) 

În ceea ce privește valorile componentelor externe C$, Pt, Rg care fixează 
„rampa“ de tensiune, ele intervin în calcul prin intermediul lui +. Ceea ce 
contează este deci produsul C{(R; + P1). Cu toate acestea, nu este indiferent 
cum alegem valorile R$ + P1 şi C$. 

Încărcarea capacităţii Cs, de către impulsul de nul trebuie să se facă 
rapid. Din figura 2.25 se observă că pentru impulsuri de nul scurte (Az mic) 
necesare în aplicații de dinamică mare a unghiului de conducție sau în aplicații 
de frecvență superioară valorii de IkHz — o capacitate C$ de valoare mare 
nu are timp să se încarce pini la valoarea de 8V. În consecință, rampa de 
tensiune are o amplitudine vîrf la vîrf mai mică decît 8 V și funcționarea cir- 
cuitului este compromisă. Este deci necesar să se aleagă o valoare mică pentru 
C$. O valoare foarte mică pentru C$ (care ar satisface condiția de mai sus), 
ar necesita însă pentru obținerea unei valori a lui 7 de ordinul milisecundelor 
(aplicaţii uzuale) o rezistență R* = P{ + R$ de valoare foarte mare, care 
nu este uzuală. Iată de ce valorile tipice pentru C$ si R* în aplicațiile uzuale 
sint 100 nF respectiv 100 kQ. : 

Rolul rezistenței Rg inseriată cu potentiometrul Pj este de a asigura o 
valoare minimă a pantei + care să nu compromită funcţionarea. Valoarea ei 
tipică este de 10 kQ. Rezistența R4 (vezi figura 2.8) asigură curentul necesar 
diodei DZ; permitind obţinerea în terminalul 75 a unei tensiuni stabilizate de 

—8 V. Curentul care trebuie asigurat diodei DZ, este: 


poem) 
deci 
Jil sut daia (2.80) 
Igs 


Pentru valoarea tipică |V4,| = 8 V şi V^ = 15 V. rezultă: 


Ra D— 24 ka. (2.51) 
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. Íncheiem prezentarea etajului generator de rampă cu cîteva observații 
legate de influența grupului de componente externe Pi, R$, Ri, C$ asupra 
funcționării circuitului integrat: 


N 


e întreruperea condensalorului C; provoacă ncfuncjionarea cir- 
cuitului fără a-l defecta; 

© scuricircuitarea. condensatorulut C, pune la masă terminalul 7 
al circuitului şi pulsul de curent de 60 mA care trece prin Q (vezi 
figura 2.24.). nu mai durează doar o fracțiune din durata impulsului 
de nul (vezi figura 2.25) ci întreaga durată a impulsului de nul. Ca 
urmare, Q, este puternic solicitat în curent și dacă scurtcircuitul este 
mentinut mult timp are loc străpungerea lut ‘Q; și defectarea circuitului ; 

o întreruperea rezistenței R; anulează tensiunea de —8V din 
terminalul 15 și rampa de tensiune din terminalul 7 variază între +8V $i 
OV (vezi figura 2:27) modificindu-si deci puternic liniaritatea. Circuitul 
coniinud Să funcționeze însă numai pentru tensiuni de comandă vg apro- 
piate de --8V. Funchonarea pe întreg intervalul. tensiunii: de comandă 
(0 ... 8V ) este complet compromisá; : " 

e Scuricircuitarea rezistenței R,are un efect catastrofal asupra circuitului 
deoarece pe dioda DZ; se aplică întreaga tensiune. V~ ceea ce conduce la 
străpungerea termică „a. acestei. diode. Aceasta face ca pe terminalul 15 
tensiunea Vas Să fie, nulă şi conform celor discutate. anterior funcțioarea 
circuitului este . compromisá. Spre deosebire însă de cazul anterior (cînd 
înlocuirea rezistentei Ri vestabilea funcționarea -ciycuitului) de -data 
aceasta funcționarea este definitiv compromisă; i 

e întreruperea potenhometrului Pi şi a rezistenței R; opreşte 
funcționarea. circuitului fără însă a-l defecta; : 

9 scuricircuitarea, potențiometrului. P5 și a rezistenței Rg fixează 
tensiunea pe terminalul 7 la valoarea de —éV(Vgy) anulênd functionarea 
rampei de tensiune gi „punând, din nou în pericol tranzistorul intern. Qa 
(vezi figura 2.24) ca și. în cazul scurtcireuitării condensatorului Cs; 

© întreruperea sau scuricircuitarea uneia din componentele Pi sau 

& mu provoacă .defectarea circuitului dar modifică radical. funcționarea 
sa corectă. : | : 


Îi Ma a e GC A SEGA E 


2.24. Etajul monostabil 


Funcționarea etajului monostabil este” controlată de două etaje discu- 
tate anterior: generatorul de rampă si comparatorul (vezi figura 2.8). Prin 
intermediul generatorului de rampă, impulsurile de nul declanşează mono- 
stabilul la fiecare trecere prin zero a tensiunii de rețea. Blocarea monostabilului 
este provocată de bascularea compaxatorului care are loc la concidenta ten- 
siunilor din terminalele 7 si 4.. Deci blocarea monostabilului corespunde momen- 
tului apariției impulsului de aprindere. 


p. 
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elajele 
deregire 


Fig. 2.41. Schema etajului monostabil. 

' Schema electrică a acestui etaj este prezentată în figura 2.41. Elementele 

principale ale acestui, etaj sînt tranzistorul Q,; si tiristorul integrat Thu. 

Schema echivalentă a tiristorului se poate urmări în figura 2.42. Grila G, 

este grila: de comandă si este conectată la terminalul 6 al circuitului (vezi 

figura 2.41) iar grila G, este folosită pentru conectarea rezistenței Ri, între 

baza si emitorul lui Qy,,cu rol important în blocarea tiristorului care nu se 

y produce decît după ce a fost evacuată sarcina stocată in baza lui Q4. Micso- 

, rarea timpului de evacuare a acestei sarcini stocate și deci a timpului de blo- 

care a tiristorului se realizează cu ajutorul acestei rezistențe Rs. Deschiderea 

tiristorului se face prin coborîrea potenţialului grilei G, (terminalul 6) sub 

valoarea potențialului = anod a lui Th, adică atunci cînd se realizează 

condiția : : : : 

i Vs Vt —3V,. (2.82) 

Această condiție este satisfăcută atunci cînd tensiunile la intrările compara- 
torului satisfac relația 

: Ede (2.83) 


Blocarea tiristorului se produce prin anularea curentului anodic “simultan 
cu aplicarea unui impuls pozitiv pe grila de control G}. Ambele funcții sînt 
îndeplinite de tranzistorul Q, care primind suficient curent de bază se satu- 


Fig. 2,42. Schema echivalentă a tiristoru- 
lui Th 


; de 
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tează, blocînd lanţul. de diode Dj, Dus (anulind deci curentul anodic al lui 
Tig injectind curent in grila G, a lui Th (vezi figura 2.41). 

unctionarea etajului monostabil se poate urmări în figura 2.43 unde sint 
reprezentate formele de undă caracteristice acestui etaj. 

y În figura 2.43. a se prezintă formele de undă la intrările comparatorului 
din etajul rampei de tensiune (vezi figura 2.41). La momentul /, începe impul- 
sul de nul (vao în figura 2.43. b). Creşterea tensiunii vz este determinată de 
parametrii intrinseci ai circuitului și nu poate fi modificată din exterior, decit 
prin lipsa unui curent de încărcare a lui D, suficient de mare, situaţie care 
poate fi provocată de o sursă de alimentare cu o insuficientă capabilitate 
de curent (vezi $ 2.2.2). La momentul 4 are loc coincidenfa tensiunilor c; 
şi vg ceea ce provoacă bascularea comparatorului și trecerca ieșirii în starea 
„sus“, Această stare va dura pînă la momentul 4 cînd comparatorul va bascula 
din nou trecînd în starea „jos“. Ca urmare, tensiunea la ieșirea sa v , va avea 
aproximativ forma din figura 2.41. La momentul 4 are loc terminarea 
impulsului de nul (vezi figura 2.43. b). Este important de înțeles funcționarea 
tiristorului ZI, si a tranzistorului Q,ş în acest interval de timp. Trecerea 
ieșirii comparatorului în starea „sus“ la momentul î, anulează comanda pe 
poarta tiristorului ZE, dar nu-i poate produce blocarea (ea este dată de satu- 

rarea lui Qs, începută la momentul 1, şi terminată la momentul £j). Această 

saturare produce blocarea diodelor Du, Di; și deci anularea curentului anodic 

1, al tiristorului. În plus blocarea este întărită de injectia de curent în poarta 6, 

a tiristorului efectuată de acelaşi tranzistor Qs. Curentul anodic variază ca În 

figura 2.43.c. Durata *, în care 24, scade sub curentul de menţinere al tiristo- 

rului trebuie să fie neapărat mai mică decât intervalul de timp f,—4, deoarece, 
în caz contrar, nu se poate produce blocarea tiristorului înainte de 4» campro- 
mitind funcționarea circuitului (după cum se va vedea în continuare). 

De asemenea mai trebuie subliniat și faptul că intervalul /,—/, al impulsului 

de nul este determinat de viteza de variație a semnalului de sincronizare 

e terminalul 9 si depinde direct de divizorul Ri, K. (vezi $ 2.2.2). => este 
foarte puțin modificat de circuitul exterior şi deci asigurarea unei funcționări 
corecte este determinată de fixarea unei pante a semnalului de sincronizare 
care să satisfacă cerința de mai sus. Deci pentru o funcționare corectă este necesar 
ca tivistorul să se blocheze înainte de terminarea impulsului de nul. Anularea 
curentului 7, produce anularea curentului de bază al lui Q}; care se blochează. 

Curentul 4; furnizat de Qe (vezi figura 2.41) în timpul impulsului de nul 

trece initial prin Q;; (câtă. vreme există 7, si deci ms) dar după blocarea lui Qi. 

trece prin C$, Dy Qio, Qir încărcînd capacitatea C$ cu o tensiune AVt ce.se 
poate calcula astfel: 


Ava = Vrinat(t — e") (2.32) 


unde: 


Vina = V4 — Vasa — Vena: Vms — Vpn — Vane — Visi 
Vina = Vt- 5 Vas — Vosarclb Ww (2:83) 


zs CARa îi ATX 1079 X680 s = 3,2 ps (2.84) 
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În relația 2.84, pentru Cj s-a considerat valoarea de 47 nF din schema de apli- 
catie tipică. 

Din relația 2.82 se observă că dacă impulsul de nul durează mai mult 
de 10 us, atunci se poate considera că la sfirsitul său: 


Ave ct Via = iN. (2.85) 


Dacă impulsul de nul durează mai puțin de 10 ps, atunci C$ se încarcă 
la o tensiune mai mică decît 11 V si funcționarea circuitului poate fi compro- 
misă. ; 


Se reamintește faptul cá (după cum s-a prezentat în $ 2.2.2) un impuls 
de nul de durată mică este determinat de un semnal de sincronizare rapid 
(un rol important in viteza de variatie a semnalului de sincronizare revine 
divizorului Rt, R$). Deci, un semnal de sincronizare cu fronturi rapide poate 


anula functionarea circuitului. Desigur cá micsorarea capacității C$ ar putea 


fio solutie dar, dupá cum vom vedea, C; are un rol important și în fixarea 
duratei impulsului de aprindere. 


Deoarece valoarea tensiunii. v este: 


va = 3Vggz2 V, (2.86) 
rezultă că la terminarea impulsului de nul: 
Va = Vir Avg, = 13 V. (2.87) 


Se observă că dacă nu este îndeplinită condiția de blocare a tiristorului 
Th si deci a lui Q,; înainte de sfârşitul impulsului de nul, tot curentul 1; este 
preluat de tranzistorul Qus (linia punctată a lui iz din figura 2.41) si deci C$ 
nu se mai poate încărca cu tensiunea de 11 V calculată în (2.87). În figura 
2.43.d este prezentată forma de undă və. Cu linie punctată este prezentată 
forma de undă v, corespunzătoare cazului în care z> ta — tb cînd functio- 
narea este compromisă. 

În intervalul de timp tz ... t tiristorul Th, si tranzistorul Q,; sint blocate 
iar capacitatea C$ încărcată la momentul £j cu aproximativ 11 V se descarcă. 
lent prin curenţii reziduali ai jonctiunilor blocate. La momentul 4 cînd are 
loc coincidenta tensiunilor v; $i vg la intrările comparatorului (figura 2.43. a) 
acesta trece în starea „jos“ şi deschide tiristorul Tha si tranzistorul Q;5. Momen- 
tul 44 găseşte terminalul 2 la o tensiune de aproximativ 11 V (tensiunea de 
13 V la momentul ż scade la aproximativ 11 V prin descărcarea lentă a lui 
C). Terminalul 77 este la o tensiune aproximativ constantă egală cu 2 V. 
În consecință, la momentul 4; 


Avg = 9 V. (2.88) 


Saturarea lui Q,g pune la masă o armătură (terminalul 2) a lui Cj. Deoarece 
condensatorul nu acceptă un salt brusc de tensiune, tensiunea de 9 V se men- 
ţine pe cl şi după saturarea lui Q,;. Aceasta face ca pe terminalul 71 să apară 
un salt negativ de tensiune (vezi figura 2,43. e) de aproximativ 9 V care blo- 
chează grupul de tranzistoare Qio Qir 
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Descărcarea capacităţii C$ se face acum prin internie- 
diul grupului P$, R$, al rezistenței Ras şi al tranzistorului 
saturat Q,s (vezi figura 2.41). În figura 2.44 este prezentat 
circuitul de descărcare al condensatorului (colectorul 
lui Q, este considerat la potenţialul masei). Ecuația care 
determină tensiunea v; este: 


p] B Ru yeu fus (2.89) 
^ RA Ra `- R + Ra” p 


i Ve = Viina + us ~V ina) exp (— t[2) (2.90) 
unde: E oo : - : 
: Vara = V* dk 


1 Fig. 2.44. Schema 
Visa = —9 V, din, (2.88) ME clectrică de descăr- 


m care a condensatoru- 
z= (R° + Rao) C. m 
Pentru -expresia lui vj, din (2.89) rezultă: 

i Ra OR 


-Vy*.——8.. 3 Va (Visa — V* —t]7), 2.91 

Ui FOR. Ra r3 + (Vinițiar Jean ( =) (2-91) 
Re . 

uc Vt + RER (V iniția — y*) exp (—1[4). (2.92) 


Importanța variaţiei tensiunii vj constă în aceea că descărcarea lui Cs 
prin constanta de timp variabilă R'C$ determină durata impulsului de aprin- 
dere generat de circuitul AA 145. În figura 2.45 este prezentată variația 
tensiunii v exprimată de relația 2.92. Atunci cînd această tensiune vj; devine 


egală cu valoarea i: 


vj = 3V ag (2.93) 
Vr A g 
Ta re ae a m We sa 
2y T 
f » 


"p (hat ^]. 6. 


Fig. 2.45. Forma do undă la 
terminalul 11. 
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se deschide grupul Dy, Qio Qiy (vezi figura 2.41) si schema de descărcare 
a condensatorului din figura 2.44 nu mai este valabilă, 

„Momentul atingerii valorii vj, este momentul terminării impulsului de 
aprindere apărut la momentul ż (vezi figura 2.43). Din (2.92) și (2.93) se poate 
determina durata ta impulsului de aprindere (vezi figura 2.45): . 


R us. 
sabie ze LE (Vinita — V*) exp (—/2), (2.94) 
16^ y 
V* Vinia RE 
iu In înițial | ; 2.95 
333 | Pra Re A 2) 


înlocuind cu valorile cunoscute rezultă: 


s A zi) Jn (is a) (2.96) 
: 15—2 Rt Ra. R+ Ru 


Cu valorile recomandate în schema tipică de aplicaţie (vezi figura, 2.52) 
j Cra 47 nF j 
Ry = 5,6 RO: (2.97) 
P$ = 250 KQ 


se găsește că: 


1 


onis = (5,6 + 1,8) X 102€ 47 x 1079 cn. E ( zi. JI = 0,086 ms 


'- 55 C171, 8) 
Q.98) - 


t = (255,6 1,8) x 103x 47 x 107? xIn| 1,8 1 — —————l|27ms 
mas = ( + 8)x x | ( eru) 
i (2.99) 


Se observă că intervalul pentru 7, garantat în foaia de catalog 0,1 xus... 
...4 ms (vezi $ 2.3.1) se plasează în interiorul intervalului calculat mai sus. 
Se poate acum trasa graficul lui 4, în funcție de R*, care poate servi la deter- 
minarea valorii lui R° necesară obţinerii unei valori dorite a lui 7. Relația 
2.97 conduce la graficul din figura 2.46. 

În concluzie, grupul Cs, P$, Rg determină prin constanta de timp « de 
descărcare a condensatorului C$, durata 4, a impulsului de aprindere, conform 


figurii 2.46, 
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Fig. 2.46. Dependenţa ?p (Re) pentru valorile recomandate | g 


în schema tipică d icafie din fi 

ip o aplicaţie din figura 2.52. f 6 = 4707 
2 Aj n á6kn 
Re fy *250ín 
EM Vrea cp 


SD 100 150 770 250 300 
` Ap lka) — 


În legătură cu efectul componentelor P£, R$ si C$ asupra fiabilității si 
funcționării circuitului, remarcăm următoarele: . 


i © scuricircwitarea sau întreruperea condensalorului Cs anulează 
funcționarea circuitului fără a-l deteriora; defectul se manifestă prin lipsa 

. impulsului de aprindere; : 
a E e scurtcircuitarea grupului P$, R$ defectează catastrofal circuitul 
j : prin aplicarea tensiunii V* pe grupul de componente Dia, Qie, Qy, ceea ce 


—— 


determină străpungerea lor; 

e întreruperea grupului P5, R conduce la o valoare infinită pentru 
« şi deci efectul se manifestă prin existența impulsului de aprindere din 
momentul ty si pînă în momentul trecerii prin zero a tensiunii de sincro- 
Te — durata impulsului 
“de aprindere este egală chiar cu durata de conducție a tiristorului) ; 


i 


2.2.5. Blocul logic și etajele de ieșire 


nizare |fn acest caz, rezultă tp[ms] = e — 


Blocul logic controlează generarea impulsurilor de aprindere alternativ 
la terminalele 74 și 70 sincronizate cu semialternanfele pozitive, respectiv 
negative. Acest lucru se realizează printr-o comandă dublă a etajelor de ieşire: 
o comandă (comună pentru cele două ieşiri) efectuată de ctajul monostabil 
(prin intermediul blocului logic) şi o comandă (separată pentru fiecare ieşire) 
provenind din etajul de sincronizare și detecție (vezi figura 2.8). 

Schema electrică a etajelor discutate în continuare este dată în figura 2.47. s 
Tranzistoarcle Qi, Qw sînt tranzistoarele de ieşire, în colectoarele cărora 
apar impulsurile de aprindere, Deoarece etajele de ieșire sînt de tip „colector 


APR area s Te a nen 


WESCE aaa AEN 


Fig. 2.47. Schema electrică a blocului logic și a etajelor de ieșire. 

în gol“, pentru obținerea impulsurilor de aprindere este necesară conectarea 
către V* a rezistenţei Ri în terminalul 74 si a rezistenței Rg in terminalul 70. 
A Impulsurile la ieșire (terminalul 74 sau 70) vor apare numai atunci cînd 
i Qio sau Qs, vor fi blocate. Altfel, terminalele 74 și 70 sînt la potențial scăzut 

(Vcsa:)- 3 
Blocarea tranzistoarelor Qis, Qzo, la momentul potrivit (care corespunde 
apariţiei impulsului de aprindere) si menținerea lor în stare blocată un timp £, 
(care corespunde duratei impulsului de aprindere) este controlată de blocul 
logic constituit din Dys, Qio Qi» Qis. Distribuţia impulsurilor pe ieșirea 74 
in cazul semialternantei pozitive si pe ieșirea 70 în cazul semialternantei 
negative este controlată de blocul de sincronizare (vezi $ 2.2.2) reprezentat 
A în figura 2.47 de Q1, Q2, Qs. Se observă că în timpul semialternantei pozitive 
" pe terminalul 9, Q, este blocat astfel încât prin Rẹ Dı» DZ, se injectează 
permanent curent în baza lui Qs, (saturindu-l) ceea ce face ca la terminalul 70 
să nu poată apare impuls de aprindere. Exact în același mod se împiedică 
generarea de impuls pe terminalul 74 în timpul semialternantel negative. 
De fapt diodele D;;, Dim pot fi privite ca niște porți de validare a impulsurilor 
de aprindere a căror durată şi moment de apariţie sint controlate de ter- 
minalul 77 conform celor prezentate in $ 2.2.4. Se observă uşor modul în 
care se realizează aceasta: apariția unui impuls negativ pe terminalul 77 
blochează Qjo, Qi, saturind prin intermediul lai R} tranzistorul Qis care 
pune la masá nodul A (vezi figura 2.47). Dintre tranzistoarele Qus, Qoo se 
va bloca acela care nu va primi curent in bază nici pe calea Dus, Dj; (din 

x etajul de sincronizare), 

În figura 2.48 este prezentată schematic,prin intermediul unor comutatoare 
controlate, funcţionarea etajului prezentat. Comutatorul K,, comandat de 


pa a 


— 


8.2, SCHEMA ELECTRICĂ 188 


1 
l 
i 
l 
| 1 
Fig. 2.48, Schema logică de funcționare a etajelor de ieșire. 


Usincronizare» Semnifică etajul de sincronizare care comută succesiv sursa de 
| curent de 1,5 mA cînd pe baza lui Q, (pe durata semialternanfei negative 
| cînd pe baza lui Qs, (pe durata semialternantei pozitive). Comutatorul 2 
este închis de veomanza în momentul ż (vezi figura 2.43) în care trebuie să 
apară impulsul de aprindere si rămîne închis un timp egal cu f, (vezi figura 2.43). 

Deci putem sintetiza ceea ce înseamnă o funcționare corectă: 


Om 
À 1 
EA dh , 
à = poziția + i poziția — 
e 2? 
acționat — impuls pozitiv pe termi- — impuls- pozitiv pe temina- 
= nalul 14 lul 10 
— lipsă impuls pe termina- | — lipsă impuls pe terminalul 14 
lul 10 » d 
neacționat — lipsă impulsuri — lipsă impulsuri | 


Formele de undă la ieșirile 74 și 70 ale circuitului integrat BAA145 sint 
prezentate în figura 2.49. În ceea ce privește dimensionarea. rezistenfelor 
R; şi R$ trebuie să se țină seama de faptul că ele asigură curentul de aprindere 
ion (vezi figura 2.50) al tiristorului Tj. 

În perioadele de timp în care nu se generează impuls, tranzistorul Qg 
este saturat şi preia curentul din R}. Pentru protecţie la străpungerea ter- 
mică a tranzistorului Q, este de dorit un curent 4j cît mai mic (valoarea 
limită absolută este de 50 mA). Pentru o comandă fermă a aprinderii tiris- 
torului Th; este de dorit un curent ij, cit mai mare (minim 25 mA pentru 
un tiristor de 1 A). alele 

Acestea sînt condiţii contradictorii deoarece prima dintre ele implică 
o valoare mare pentru Aj iar à doua, o valoare mică pentru R$. Chiar dacă 
| există o valoare a lui R$ care satisface ambele condiţii de mai sus, apare 
o altă problemă, legată de caracteristica de saturație a tranzistorului Qj, 


IRIOS TOMTOM TIERS 
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: j i 
Fig. 2.49. Formele de undă caracteristice eta- Fig. 2.50. Comanda, directă a unui tiris- - 
E jelor de iesire. tor (nu se recomandă, vezi text) 


42 „04 006 hg 10 . ig, 2.51. Caracteristica de "saturație a tranzistoarelor 
V Ms (V) — de iesire. 


(vezi figura 2,51); Se observă cá la un curent de saturatie de 25 mA corespunde 
ó tensiune de saturație de 0,6 V. Aceasta este tensiunea care se aplicá pe 
poarta tiristorului în perioada de timp în care acesta trebuie să fie blocat, 
dar blocarea, tiristorului la această tensiune nu se poate garanta (para- 
metrul de catalog ce caracterizează tiristorul din acest punct de vedere 
este Vany Şi valoarea lui maximă pentru majoritatea tipurilor de tiristoare- 
triace este 0,2 ... 0,3 V). Din aceste motive nu se recomandă comanda directă 
prezentată în figura 2.50. 
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Revenind la problema „dimensionării rezistenței R$, 'singura condiție 
ce trebuie pusă din punctul de vedere al protecţiei circuitului este aceea 
legată de curentul maxim admis tomar: 


Viza + 
JT LENA LUE > a, 


Tiomax __ 719max 
Pentru Vi, = + 15 V si digma — 50 mA, rezultă: 
| Rj»360Q. (2.100) 
Analog, rezultă condiţia si pentru ieșirea 70: 
R$2360 Q. (2.101) 


În ceea ce privește influența acestor rezistențe asupra funcționării și 
fiabilității circuitului, rezultă imediat următoarele observații: 


———————— 


e întreruperea uneia din vezistențele R; sau Rg împiedică obținerea 
impulsurilor de aprindere pe o ieşire (deci pe o semialternanță ) fără 
a defecta circuitul integrat; 

e scuricircuilarea uneia din vezistențele R; sau Rg provoacă dis- 
trugerea termică a tranzistoavelor de ieşire Qw sau Qao. (vezi figura 2.47) 
din circuitul integrat gi. în funcție de schema de aplicaţie folosită poate 
conduce la existența permanentă, pe toată durata unei semialternanțe, 
a impulsului de aprindere. Comanda puterii din sarcina din circuitul 
anodic este com promisă. ; 


$ go 


2.3. Parametri 


2.3.1: Performanţele circuitului 


sitului PAA 145 sînt sintetizate în 


Caracteristicile electrice ale circu 
Tabelul 2.1. 

Depăşirea valorilor limită 
catastrofală, ireversibilă, a circuitului integrat sau în cel ma 


sa din parametrii de catalog. 


absolută produce în mod obignuit defectarea 
j bun caz degirea 
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.- Tabelul 2.1 
BAA 145 in dl 
Circuit Pentru comanda în fază a tiristoarelor 


t 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTA (Tensiunile se consideră faţă de masii ^ E 3) 


Terminal Configuraţia internă - $ Valori limită absolută 
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a ` Tabelul 2,1 (continuare) 
EA ———— i NOR . . BAA MS 
Terminal Configurația interna Valori limită absolută 
z UM ie 
a 
10 Imi = 100 mA 
AY k 


-=--> 
îi 
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( un ` 3 Tabelul 2,1, (continuare) 
il BAA_145 


Terminal Coofigurafia. internă Valori limită, absolvă. 


15 Mislm: = 5 MA 


RE E cati ate SUE 


N 


Putere disipatá v 550 mW 
Temperatura de stocare JS —25C..4-125»C 
“Temperatura de . x 
„funcționare =" ` UU 10°C sue -70°C 
i 125°C 


Temperatura joncfiunii 
-—- , $ . J 
CONFIGURATIA TERMINALELOR Nu 


1 ^ vu j A T ue 
M 
Capsula CB 145 (TABS A) 


| 
+> vedere do sus 


1. Alimentare (v*) ! 9. Intrare do sincronizare 
2, Ieşire monostabil i 10. Ieşire 
pa C , 3, Mas | 11, Comandă durată H 
6, Blocare impuls ! 13. Alimentare (17) 
7. Rampă do tensiune 14. Ieşire 
8. Comandă fază „15, Referinţă de tensiune 


16, Sincronizare paralel 


a DN EN AA EA EL RON Cata 
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—————————— A 


T Tabelul 2.1 (continuare 


BAA 145 


CARACTERISTICI ELECTRICE (T4 = 25°C, punctul de referință — terminalul 3) 


Parametrul Simbol Condiții Unități 


«Min, | Tip. | Max. 


Curentul de alimentare I, V, 19 — VYu-0 12 25 30 mA 
“Tensiuni de referință —Va: NOT 15 má 7 8|. oiie y 
Pe -Is 23 mA 7 8 9 v 
D Vis Ia = 3 mA 7 32| 19 v 
Curentul de comandá I | | Vyzcd6v $ 0,01 17]. ^A 
a fazei ` "t uită niis 4 i 
-Vg—3 V ! 
T;—-0' V 
— ——————M—À ge OB pp 
Curentul de încărcare -I VQ-d5v 15710: 3177171]. 40. mA 
pentru C$ (vezi figura fs p^ 
à e. -ysV-V.-| 
2.52) j see ied : zas zi E | | : 
Curentul de: descărcare. |. Ta marnan 5 mA 
pentru C$ (vezi figura p s. 7 
2.52) d : V; 10 V 7 
Is= 1 pA ^ 
Is = 0,3 mA 
Curentul de încărcare y yQ-d5v 20 | 45 | 60 mA 
pentru C$ (vezi figura ^ SUBE PESCE C rer Uer e i 
2532) — è UL RN 3 
M Va = T, = Fn O/V. | 
p. WR SES i 
Tensiunea de saturatie Viosat | Io = 20 mA 0,6 1 | v 
18 degro — 13 = 0,3 mà | 
Va=0 V w 
- o6 |- 1 
Vyasa? | Taa = 20, mA [2 
Ij 0,3 mA | 
T Terzo i 
Durata impuls tPu Montajul tipic de [38 4m 
(Nota 1 5 2) "s apices, (figure 2.52) 
f fg == , 
Asimetria dintre impul- Avr. Montajul tipic de ^ 0,5 3 | grade 
suri (Nota 1 şi 3) aplicaţie (figura 2,52) | 
y tp = 0,5 ms 
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Tabelul 2.1 (continuare) 


PAA 145 
Parametrul | Simbol Condiţii Min. | Tip. | Max. | Unităţi 
Asimetria între două Aer Montajul tipic de "8 3 | grade 
circuite (Nota iși 4) aplicaţie (figura 2.52) 
tp = 0,5 ms 
E: aru I Ee b nr cR 
Vis 272 V 
Unghiul minim de con- Qà Montajul tipic de 
ductie Nota (1 si 5) aplicatie (figura 2.52) 
d tp = 0,5 ms 
Ya 0,2 V 0 180 | grade 
Unghi de conductie, n : 9 Montajul tipic de Ch auda grade > 
(Nota 1 şi 6) aplicatie (figura 2.52) ist8l à 
(figura 2.52) 
tp = 0,5 ms 


Nota 1. Semnificațiile parametrilor dinamici ai circuitului rezultă din figura de mai jos. 
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Tabdul 2.1 (continuare) 


Nota 2, pue ^ -— variază în funcţie de ca ia potenfiometrului Pj (vezi figura 


- mies 45 — X6 —— 20 


PE lkal — 


Nota 3, Asimetria dintre impulsurile corespunzătoare celor dona semialternanfe este definită 


de relația 
Agr = 180° — d 


unde (Q este definit in figura de Ja Nota 1. 
Dacă g; este unghiul de conductie corespunzător circuitului 1 și o, este unghlul de 


conducfie corespunzător circuitului 2, atunci 
We Aen ie pal ^^ e 


. Unghiul minim de conducție (vezi $ 2.2.3) variază in funcţie de valoarea potenjio- 
metrului Fi ca în figura de mai jos. t 
70 


Nota 4. 
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Nota'6. Unghiul de couducțe variază în funcție de valoarea tensiuall pe termaizalul 8 za in 
figura de mai jos. 


| 200 

€ 

NE 

8 150 

2 

2 

S. . 
" A Disperste 
, mr. corespunzătoare dispersiei 
i i 4 i tensiuni ee 
2 


Vezi nota 6 


CARACTERISTICI TERMICE 


Rezistenţa termică joncfiune-ambiant Raps?) 9 Hs 1000, /w 


2.3.2. Măsurători la fabricant 


Măsurătorile descrise în continuare se fac pentru fiecare circuit în parte. 
la sfîrşitul procesului de fabricație; ele cuprind o parte din testele statice 
(care au fost efectuate integral într-o etapă. intermediară de fabricaţie) 5 
toate testele dinamice corespunzătoare mărimilor electrice garantate de 
catalog. Aceste măsurători se fac cu ajutorul unui sistem automai da testate 
proiectat și realizat de I PRS-BĂNEASA. Vom descrie sistemul și măsu- 
tátorile care includ toate testele dinamice în condiţiile schemei de aplicație 
tipică din figura 2.52. 

Sistemut automat de măsură, TRITEK, folosit peatru măsurarea cir- 
cuitului 844145 se compune din: 

— unitatea de calcul şi control — constituită din calculatorul da birou 
Tektronix — 81; 

— grupul de stimuli electrici format din două sursa de tensiune pro- 
gramabile, două generatoare de funcții cu frecvență programabilă, uà 
generatoare de semnal sinusoidal, un generator de impulsuri neprogramabil 


aaa iat aaa aa ai a eren ta amete m 
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Fig. 2.52. Schema de aplicaţie tipică. 


„cu frecvența si factorul de umplere reglabile manual), patru surse fixe de 
tensiune j $ 
.  — grupul de măsură format din voltmetru digital, frecventmetru digital, 
două comparatoare rapide, două detectoare de vîrf, un convertor a.c./d.c. 
calibrat în valori eficace în domeniul 1 kHz .... 100 MHz; 

— grupul de comutare format din patru multiplexoare analogice cu 
| cîte 16 intrări si o ieșire; i 7 € : 
| — interfețele TEK 752, TEK 153 care permit dialogul dintre calcula 

tor, grupul de măsură si grupul de stimuli; i 

— interfața de test care asigură condiţiile de funcționare ale circuitului 
testat. E i 

Funcționarea sistemului T RI TEK este descrisă in Re/erința 7 în capitolele 
privitoare la circuitele TBA 950, TDA, 440. De aceea, în continuare se va 
prezenta doar interfaţa de test, care este specifică testării circuitului BAA 145. 

Sistemul automat permite efectuarea celor 12 teste electrice (cit cuprinde 
secvența demăsură) în 6 secunde, oferind tipărirea cu ajutorul unei imprimante 
termice a distribuţiei de defecte si clasarea circuitelor în diferite categorii 
din punctul de vedere al calităţii. 

În figura 2.58 se prezintă schema bloc a interfeţei de test care cuprinde 
mai multe blocuri funcţionale, legate fiecare de unul sau mai multe teste de 
măsură. Înainte de a prezenta secvenţa de măsură vom comenta pe scurt 
aceste blocuri funcționale. 

tensiune stabilizată de +15 V 
alorii tensiunii stabilizate si 
e limitare se fac separat, limitele fiind complet independente, 


Blocul de alimentare este un bloc de 
(800 mA) protejat la scurtcircuit. Reglarea v 
& curentului d 


IT CSR erumpere emm gem erm 


Dau i ae 


SOR 
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Jensoce | 
stob//rzată 


Grup A-C 
monostabil 


Dhs, -cercurile hasurate reprezint pini ai taterfèiei d2 test 


Fig. 2.53. Schema bloc a interfeței de test BAA. 143. 


Grupul R—C — monostabil este constituit din mai multe, rezistențe si 
un condensator ce simulează grupul P$, C$. din schema de aplicaţie (figura 2.52) 
pensione obținerea valorilor maxime și minime ale duratei impulsului de 
aprindere furnizat, de circuit. Rezistenfele sînt selectate cu ajutorul unor 
comutatoare MOS care scurtcircuiteazá una sau mai multe rezistențe, atunci 
cînd e cazul, pentru a. asigura valoarea potrivită a duratei impulsului de 
aprindere. 


Comanda sincronizării este asigurată de un bloc ce are ca scop simularea 
condiţiei de sincronizare din schema de aplicație tipică (vezi figura 2.52). 
Deoarece în secvenţa automată de test nu se putea utiliza rețeaua de curent 
alternativ (din motive de securitate a operației și chiar a sistemului de testare) 
a fost necesar să se realizeze un bloc ce funcţionează la o tensiune mai mică 
decît 220 V (în cazul nostru +15 V) si care creează condiţii identice de func- 
fionare pentru circuit cu cele din schema tipică de aplicaţie. În figura 2.54 
este prezentată schema electrică a acestui bloc. Amplificatorul operațional 
BM 801 folosit în configuraţia inversoare asigură o amplificare constantă 
de 120 a semnalului sinusoidal de 50 Hz si amplitudine egală cu 1 V, produs 
de generatorul de funcţii din blocul stimulilor electrici. Astfel, la intrarea 
circuitului 44 .145 (cu terminalul 9 în gol) apare un semnal sinusoidal pu- 
ternic limitat Ja 415 V, Acest semnal ce poate fi asimilat cu un semnal tra- 
pezoidal va fi încă odată limitat la cel mult -1 V de intrarea de sincronizare 
a circuitului, Important pentru acest semnal nu este valoarea tensiunii 
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"E 8 r=- 
"d i Ld Yu | 
i) po^ | mans 

(9) 


| " 
Loera si 


Fig. 2.54. Schema blocului de sincronizare din interfața de test a circuitulii 
i BAA 145, ea 


Emitate ci panta de trecere prin zero. Se observă că această pantă se poate 
vegla uşor prin modificarea amplitudinii semnalului sinussidal la intrarea f 
| a interfeței de test asigurîndu-se astfel condiții optime de măsură. 


Bucla de reglaj pn = 0 are ca scop realizarea automată a condiției 

9 = 0 care în aplicații se face manual prin intermediul potentiometrului P4 

Y ge figura 2.52). Condiția p, = 0 este necesară pentru obținerea, indiferent 

e circuitul integrat (supus tolerantelor tehnologice de fabricație) a unui 

semnal rampă de tensiune pe terminalul 7 cu o aceeași formă de undă. Majo- 

^ ritatea parametrilor electrici sint garantați numai în aceste condiţii. Acest 
bloc funcționează astfel (vezi figura 2.55): 

— la momentul / = 0 se extrage prin intermediul unui generator de 

curent comandat, din terminalul 7 un curent suficient de mare pentru a 


| 
| 
| 
| 


Literae detest. 


02V 


Ag. 2,55. Schema de priucipln a blocului de reglaj automat pentru qa == 0, diu interfața de 
mio M F d test à circenitolui 4A M5. 
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Fig. 2.56. Forma de undă pe terminalul 7 în timpul reglaj ului automat sa = 9. 


determina o pantă rapidă a tensiunii de pe terminalul 7 şi deci o valoare 
considerabilă pentru 7(22 ms); 

— semnalele culese din terminalele 76 si 77 intră într-un formator la 
ieşirea, căruia apare un impuls dreptunghiular de durată ta. Acest impuls 
închide comutatorul K, permiţînd generatorului I, să încarce condensatorul O 
pe toată durata intervalului «,. Comutatorul K se deschide dupá ce iatervelul 
de timp «, s-a terminat, închizîndu-se din nou la următorul impuls furnizat 
de formator, Astfel, condensatorul C se încarcă în trepte de durată fixă 
(10 ms) cu „porţii“ de tensiune din ce în ce mai mici pe măsură ce «, se mic- 
soreazá. Micgorarea lui «, se realizează printr-o buclă de reacţie ce cuprinda 
memorarea. tensiunii pe C şi folosirea ei pentru comanda unui generator da 
curent £4 care absoarbe curent din terminalul 7 al circuitului integrat. Cu 
cit tensiunea pe C devine mai negativă cu atit te scade, mărind ,panta" 
semnalului rampă din terminalul 7. Cînd q} se anulează tensiunea pe C rămîne 
constantă. şi deci curentul i; extras din terminalul 7 rămîne fixat la valoarea 
ce determină «, = 0. În figura 2.56 este reprezentată, variaţia pantei sem- 
nalului rampă din terminalul 7 al circuitului integrat. Abia după efectuarea 
acestui reglaj automat se trece la efectuarea măsurătorilor dinamice. 


Blocul limitator simulează o diodă Zener de tensiune reglabilă (manual) 
comandată (polarizată) însă de circuitul de testat. Ea înlocuieşte dioda Zener 
din terminalul 76 atunci cînd se măsoară asimetria unghiului de conducţie 
dintre două circuite. De remarcat că acest bloc, asigură împreună cu cel 
de reglare a lui p, = 0, obţinerea aceleiași rampe de tensiune la terminalul 7, 
indiferent de circuitul aflat sub test. În figura 2.57 este prezentată schema 
electrică. a acestui bloc. Se observă că schema îndeplineşte două condiții 
de bază (necesare integrării ei în funcţionarea „naturală“ a circuitului testat): 

— nu funcţionează decît în momentul în care se injectează curent în 
baza tranzistorului Q,, adică la trecerile prin zero ale tensiunii de sincronizare, 
cînd trebuie să fie declanșată rampa de tensiune. Curentul do 10 pA „furat” 
ntru polarizate nu influențează funcționarea circuitului integra; 


pe 


ii lira tata IRE emer 


—ÁM 
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Fig. 2.0Y. Schema blocului limitator din interfața de testa circuitului 
BAA 145. 

— în momentul în care montajul absoarbe curent, tensiunea pe ter- 
minalul 76 se fixează la o valoare determinată de divizorul Rj, Rz, Ra si 
dioda Zener DZ,. Se observă că se poate obţine o tensiune cuprinsă între 
SV şi 9V (reglabilă manual). Deci, în situaţia în care funcționarea blocului 
este validată, el înlocuiește dioda DZ, (vezi figura 2.54) care se obţine în 
urma dispersiei tehnologice (tehnologice) cu o valoare de 7,5 ... 9 V. Reglind 
valoarea tensiunii stabilizate la aproximativ 7,2 V, se asigurá, pentru toate 
circuitele testate (care au Vze>7,5 V) funcționarea rampei de tensiune 
(vezi $ 2.4.8.) la o aceeași tensiune Vaz. 


Secvența de măsură cuprinde 12 teste. Primele opt sînt teste statice 
$i în cadrul lor se verifică: 

— continuitatea la terminalul 9; 

— continuitatea la terminalul 73; 

— tensiunile Zener V4, Vis Viol 

— curentul de alimentare; 

— tensiunile de saturafie la ieșire, 

Următoarele patru teste sînt teste dinamice (funcţionale) si vor fi descrise 
în continuare. În momentul efectuării fiecărui test dinamic, interfața de măsură 
asigură condiţii de funcţionare identice cu cele asigurate de schema de aplicație 
tipică din figura 2.52. De aceea se va prezenta numai modul în care se face 
măsurarea propriu-zisă. Pentru măsurarea intervalelor de timp se utilizează 
un cronometru format dintr-un numărător care primește prin intermediul 


Vetus vertritt ca ac IOTER TS e ee 
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tp 


—-———-- A 


Stort: + 
stop : ~ 
6 = 1/2: 


16015 «tps 1000 ps 
PAA M5 


Cronometru 


Fig. 2.58. Schema circuitului de măsură h duratel impulsului 
de aprindere. 


unei ponti comandate electric impulsuri de la un oscilator cu frecvența 
f, = 1 MHz. Începerea și oprirea măsurătorii (STARP si STOP) sînt co- 
mandate de un front pozitiv respectiv un front negativ. 


Durata impulsului de ieșire (t,). Schema de măsură este dată în figura 2.58 
Cronometrul este declanșat de frontul pozitiv al impulsului măsurat si oprit 
de frontul negativ al acestuia. 


Condiţia de acceptare este 


100 ps «t, & 4 000 ps. 


Cronometrul este declanșat de frontul pozitiv al impulsului măsurat si oprit 
de frontul negativ al acestuia. : 


Unghiul maxim de conducfie (9,,,). Schema circuitului de măsură. este 
dată în figura 2.59. Cronometrul este declanșat de frontul pozitiv al impulsului 
de pe terminalul 76, (care corespunde începutului unghiului de aprindere) 
şi blocat de frontul negativ al impulsului de pe terminalul 77 (care corespunde 
sfirşitului unghiului de aprindere) în situația în care pe terminalul 8 tensiu- 
nea de comandă are valoarea do 8,5 V. Unghiul de conductie maxim” de 177° 
e obține pentru un unghi de aprindere de 3? adică: 


9166 us 


2 Sart: + 


MA RS | fa MHz vs Jus 
E p j : 

-— -G )— -J Ao Cromomefro 
Ysy 


Fig, 2,5. Schema cirenitului do măsură a unghiulul maxim 
de conduc[fie, 


Ne 
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Fig. 2.60, Sohema olroultulul de măsură a asimotriei dintre semiatternanțe. 


Stort: +. G 
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Fig. 2.61. Schema de măsură a asimetriel între două circuite. 


Asimetria dintre două semialteraanțe (Aq). Schema circuitului da 
măsură este dată în figura 2.60. Cronometrul este declanșat de impulsul de 
pe terminalul 74 (corespunzător semialternanfei pozitive, si oprit de impulsul 
(inversat — pentru ca frontul corespunzător să fie negativ pentru oprirea 
cronometrului) de pe terminalul 70 (corespunzător semialternanfei negative), 
Pe terminalul 8 se aplică o tensiune de 4 V corespunzătoare unui uaghl 
de aprindere de aproximativ 110°. Asimetria maximă tolerată de 8° con- 
duce la: f 


10 000 — 166 us, 10000 + 166 us 


Asimetria dintre două circuite (Ao). Schema circuitului de măsură 
este dată în figura 2.61. Testul constă în misurarea timpului Ta corespunză- 
tor unghiului de aprindere în condiţii identice de funcţionare (în ceea ce pri- 
veste rampa, de tensiune pe terminalul 7 și tensiunea de comandă v) pentru 
diverse circuite, Tensiunea de comandă este fixată din exterior şi menținerea et 

tantă nu este o problemi iar rampa de tensiune este asigurată de blocul 
um == Q gi blocul limitator prezentate anterior, Rezultatul măsură- 


de reglaj Ph 
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torii se compară cu o valoare g-corespunzătoare unui unghi de conducție 
fixat prin program și determinat de, condiţiile de măsură: 


9g — 4: V, 
$350 7,2. Vj 
9, — 0*. 


Condiţia de acceptare, conform foii de catalog, este: 


Te — 166 pS<Ta<To + 166 ps 


9.8.6. Másurátori la utilizator 


Verificările descrise în continuare sînt utile numai în situația în care 
un circuit 844 145 montat într-o schemă de aplicație tipică, nu oferă impul- 
surile de aprindere aşteptate, sau le oferă într-un mod necorespunzător. 
1n cele ce urmează referirea se face la schema de aplicaţie tipică din figura 
2.32 şi la formele de undă din figura 2.62. 

a) Măsurători ca an volinetru obdșnaii de c.c. (cu o rezistență internă 


3 yi 
d mai mare de 20 kO/V) 

Deoarece circuitul AAA 145 este un circuit de impulsuri sint putire 

măsurătorile relevante ce se pot efectua cu ajutorul unui voltmetrü de c.c.: 
— terminalul 73 (TABS): Veu>7 VI 

y — terminalul 9: V5520,6 V; 

— terminalul 76: Vaa-91 Vi 
— terminalul 7; 85 V«—V,4-«45 V. 

Valorile corecte ale tensiunilor se justifică ușor cu ajutorul formelor de undă 

din figura 2.62, 


b) Măsurători cu un osciloscop (de cel puţin 100 kHz si de preferinţă 
cn două spoturi) 

Se recomandă ca osciloscopul să fie sincronizat pe un canal cu semnalul 
de pe terminalul 9 $i cu celălalt canal să se vizualizeze forma de undă dorită. 
Pentru comparaţie se folosesc formele de undă din figura 2.62. Scara de timp 
trebuie reglată la 2 ms/div iar sensibilitatea la 0,5 V/div pentru terminalul 9 


2.3: PARAMETRIT " A j 


D 
. Pig. 0.63. Formele de undă la torminatele sistate AA 163, 08 
și la 5 V/div pentru terminalul 70 sau 74. Formele de undă se obțin pentrut 
i at Ra 50 KQ > dA e i 
e: vele leii ir Ros 5050 - s 
inisi ' Vau 5 V > 


Funcționarea esto corectă dacă la variația tensiunii V4. se observă depla: 
sarea spre dreapta (la micșorarea tensiunii) sau i sténga (la mdnirea tonsius 
nii) a impulsurilor care apar pe terminalele 70 (în timpul semialternaufol 
negative) si 14 (în jtimpul semlalternanjei pozitive). . 
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7e 


PAA 145* 


Fig. 2.63. Schema montajului de aplicaţie corespenzMoere notdei RAA 145* 


24. Aplicații 


Folosirea circuitului integrat £44. 145 pentru comanda ín fază a tiris- 
| tearelor si triacelor necesită înțelegerea deplină a rolului componentelor 
t externe în funcționarea corectă a circuitului. În § 2.2 s-au prezentat pe larg 
toate blocurile funcționale ale circuitului, subliniindu-se cu insistență efectul 
somponentelor externe asupra asigurării performanțelor maxime si a unei 
fiabilități crescute de funcționare. Marea majoritate a ed necesi- 
t folosirea. schemei: tipice de aplicație (figura 2.52). Vom folosi notația 
RAA 145 * pentru a indica faptul că circuitul BA A 145 se consideră în montajul 
din figura 2.63. Astfel, schemele de aplicație prezentate vor cuprinde doar compo- 

i nontele externe suplimentare celor din schema din figura 2.63. Acolo unde se 
adesc modificări importante schemei tipice de aplicație se va folosi notația uzuală 
a eircxilului integrat — BAA 145 — şi vor fi. prezentate toate componentele 
externe necesare. 


Primul grup de aplicaţii prezentate se referă la diverse soluții de conec- 
tare a tiristorului (triacului) la ieșirile circuitului. Tensiunea de comandă 
a fazei impulsului de aprindere, va, nefiind deocamdată de interes, se va ob- 
fine în mod simbolic cu ajutorul unui potenfiometru din tensiunea de ali- 


mentare V+. În sfîrșit, înainte de a trece la prezentarea schemelor de aplicaţie 


trebuie să reamintim convențiile referitoare la comanda unui triac in cadra- 
neke I, II şi III. În figura 2.64 sînt prezentate sensurile tensiunilor anodică 
şi de grilă corespunzător diverselor moduri de comandă, 


A i 4 
4 PA 
AL c 4 c ) 
f PN. D 
K K 


ed 

Comandă încadrañul I Comandè ncadranut Æ Comandă în cadran Æ 
VERAN hid y>, y0 VEA ue 
5? e %<e yrr LL d 


Fig. 2.64. Sensurile tensiunilor va, vc corespunzătoare comenzii în cadra- 
nele I, II, III. 


2.4.1. Comanda moaealternantá a unui tiristor de 1A 


În figura 2.65.2 este prezentată schema de aplicaţie iar in figura 2.655 
formele de undă. particulare din circuitul de sarcină al tiristorului. Curentul 
de poartă necesar tru amorsarea tiristorului T1N4, de fabricație IPRS- 
BANEASA este i 15 mA. Curentul de 22 mA asigurat de BAA 145 * este 
deci suficient pentru amorsare. Dioda D, este necesară pentru asigurarea blo- 
cării lui T7, deoarece tensiunea maximă de blocare garantată Voy, = 02 V 
nu poate fi asigurată de circuitul integrat. (vezi $ 2.2.5). Formele de undă 
din figura 2.65.b permit calculul puterii medii disipate în sarcina Ry in func- 
tie de unghiul de cenducfie 9: ; 

jr. 1 (e 
Nd | gado = A. | ös is d (at) (2.182) 
2% Ja 2x 


Márimile care apar în relația 2.102, au următoarele expresii (se neglijează 
căderea de tensiune pe tiristor): 


vs = Vso sin at, 


ipm ta sin ct, (Vi, = 220 42 V). 
R 
s S 


0<os ut (o trebuie exprimat in radiani). 


Ínlocuind în (2.102) rezult: 


1 Vio (* sine n - HIS ain 2). (2.193) 
po pesta spe) ae ala i 


Fig. 2.65. Comanda moncalternanţă a unul tiristor de 1 A. 
(a) Schema de aplicaţie. (b) Formele de unda; 


€u dioi graficului o = o(V,) din $2.8.1 se poate obţine din ecuaţia 2.108 
funcţia de transfer realizată de circuitul integrat 


Pop [i W= ee] 109) 


cu observaţia cá q(V,) trebuie considerat în radiani. 
De asemenea, se observă că: 


Pis == 0 


Ado Vio [La 1, e 177 e Pt 
— sin [2 — m|| = 0,486 —53. (2.105 
Teu tr] 2n Rs [z 38; 180^ «4. 180 2R i ) 
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u ^ 
vtl biali M 
MU 


Puterea normati disipotă îi sarcină Pfa — 
be 


i 


$9 Ww ^ d» Ww». wv» 
Unghiul de conducfie go (grade] — 


' E Fig.2.66. Variația puterii disipate în sarcină fu 
funcție de unghiul de conducfie. ' 


Notind cu P, expresia a care reprezintă puterea medie disipată in sarcină 
. 3 " 
pentru un semnal sinusoidal in timp de o perioadă, rezultă: 


0 « P(V3) «0,486 P, (2.106) 
Dependenţa P/P, în funcţie de ọ este reprezentată grafic în figura 2.68 


O problemă importantă care apare, în general la comanda prin fază 
este generarea de armonici superioare frecvenţei de sincroaizare cu posibi- 
litatea apariției uuci componente de curent continuu în sarcina dia circuitul 
anodic al elementului de putere comandat. 

Forma de undă a curentului de sarcină iy reprezentată în figura 2.63 ð 
indică imediat posibilitatea existenţei în semnalul /, a unor armonici de ordin 
superior. În cele ce urmează vom determina amplitudinea acestor armonice. 

În acest scop vom dezvolta în serie Fourier funcția f,(o/) definiti astfel 


0 at € (0, «) U (r, 2] 
sin ot at efa, x] 


Zell pă | (2.107) 


unde 


Is0 = sl Rs. 
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Dezvoltarea în serie Fourier este 


Hobin = 2 + j$ (a, cos ket + b, sin kot) (2.108) 
bi ma 2 -1 ET 
| + LL (kot + p) i (2.109) 
unde JE: l 
de A a n [4 - P; e | (2.110) 
eta VÉ | 
| cu asd Bu B 
| pe = arc tg à 5 (2.111) 
iar z : A 


af [is(00/Ised cos kot B(A -k= 0,1,2,8... — (2.112) 


ba = EC sin kat diat) = 1-2, 8 . (2.118) 


Efectuind calculele se obţine: 


woo mtus) Lh ie porn 
3i T 5 SB DENUGISLIZ iBDSIZEIC E 
a, = — (cos 2a — t) - 
4n 
» € € 


dium. (cuo da — B cab x — 2. 
6z m REUS 


; osii taie gi T (cos 4« — 2 cos 2e + 1); etc. 
" e P 8r. = m c : 


si ; ; (25 SH S 
i i ENTE p (eta d, 325 ag i pn 
£l ea. i JOL? 4n f^ LE 


by (pin Ba — 8 sin a), 
67 


e: 750 p ee L (gin 4a — 2 sin 22); "ete. 
- 8r 


În figura 2.67 sint prezentate variațiile coeficienţilor Ay 4n As A; $ 
ale amplitudinilor normate ale armonicelor curentului prin sarcină Io/fso, 
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Aa (fe ela) 


Amplitedinea sarmal? d f eo 


Aglf=150 Hz) 


2 FD 77 5o To wo JD 
LL Unghiul de aprindere «fpe — ' 
Fig. 2.67. “Variația mărimilor Ag, Iiis, (k= 0, 1,2, 3) 


im 
funcție de unghiul de aprindere æ, pentra comanda 
monoalternanţă (schema din figura 2.65.4) 


IIg, IJIso IslIso Cel mai important lucru de reţinut este prezența com- 
penentei continue Ig de valoare mare (mai mult de jumătate din valoarea 
amplitudinei J, a fundamentalei) și valorile unghiului de aprindere « cores- 
puazătoare maximelor armonicelor a doua (60?) și a treia (90%). Cunoaşterea 
acestor valori este importantă pentru proiectarea filtrului de deparazitare 
a reţelei care se foloseşte pentru atenuarea efectului nedorit al acestor armonici 
de erdin superior, „În figura 2.65.a acest filtru este reprezentat cu linie 


punctată. 
2.42, Comanda bialternanjá a două tiristoare de 1A montate antiparalel 


sînt prezentate schema de aplicație și respectiv formele 


În figura 2.68 
acestui mod de comandă. Se observă că ieşirea 74 coă 


- de undă caracteristice : ise i 
mandă direct tiristorul Th, pentru semialternanța pozitivă. Ieşirea 10, dup- 


2 3 1 One Mb Ar a A Scu ie ERR E Le A NE TNI NUR mo 
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1/4001 . 


Y 


P 


b 


Fig. 2.68. Comanda bialtecnaață a două ticistoara de LA cavatate aatlparalel 
(a) Schema de aplicație. (b) Focmeis de undi. 


inversarea impulsului generat de circuit, cu autorul unui transformator 

da impulsuri T,, comandă tiristorul T/4 pentru semialternanfa negativă]. 

Dioda D, este necesară pentru a evita blocaroa îiristorului Tha imediat după 

terminarea. impulsului de aprindere (Frontul aegativ al acestuia se transmite 

în secundarul transformatorului sub forma unor teasiuni negative 'pe 
- poartă). 


A 
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Formele de undă din figura 2.68.b permit, după un calcul analog celui 
din § 2.4.2, determinarea puterii comandate în sarcina Ry 


P(V;) = - Li F Fa = sin petra), (2.114) 


unde q(V;) este unghiul de conductie exprimat în radiani. Se observă, aga 
cum era de altfel de aşteptat, că se obține in acest caz o putere dublă față 
de cea obținută în $ 2.4.2 (vezi relația 2.104). Reprezentarea grafică este 
dată în figura 2.66 cu linie punctată. Intervalul de reglaj al puterii în sarcină 
este Y $ 
= / O<P(V:)<0,972P, ; (2.115) 

unde P, are aceeași semnificație ca si în relația 2.106.. 

Calculul amplitudinilor armonicelor curentului. iş se desfășoară după 
modelul din $2:4.1. l . 

Curentul prin sarcină normat la Iso = Vso/Rs este dat de: 


E A 0 ` teo, a) U[z, z +a) ^ 
DIa. v 2.116 
islet), a Es oi oter + a, 22] f ) 
Se obtine: - vs : . 
da =0 A | EQ lei a Be iei 
" sin? a. E 3 
di o. 
T 
l[sin*ka sin? (k + 1)« gön 
——|—— Lm REB 
ee e 3i ET obl | 
gii, Mida 
A dim. eon E à Sp TE, 
Kant: a ub pie ţa ae a D dra 
V E atq se ie eie] ram 
baa = =] (b d: 1) 2k ida 


În figura 2.69 sînt reprezentate variațiile coeficienţilor 4, = aj FE 
şi valorile normate ale armonicelor 7,/7,, în funcţie de unghiul de aprindere 
a pentru un semnal cu frecvenţa de 50 Hz. Se observă mai întîi că nu există 
componentă continuă și nici armonici de ordin par. De asemenea se observă 
rolul important jucat de armonica a treia în compunerea spectrală a semna- 


iż litudinea A, (corespunzătoare frecvenței de 150 Hz) este apro- 
b m em cu Á; tui oie atom frecvenţei de 50 Hz) in jurul valorii 
de 90? a unghiului de aprindere. Celelalte armonici devin nesemnificative 
în raport cu Aş astfel că filtrul de deparazitare a rețelei de c.a (reprezentat 
punctat în figura 2.68.4) trebuie să fie în principal destinat atenvării acestei 


componente de 150 Hz. 


a as am 
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di 2m * $0ffz 


Ap 


Ay (F-504z) ut 


Asl Ig Hz) 


| Aglf-250Hz} 021 


DES 
E 
Amplitudinea normalë Lf,  — — 


bM 
N 


Li E 6 EZ E 150 780 
Unghi de aprinderea, [grade]  —— 


Fig. 2:69. Variația mărimilor Ag si Iç]Iso (k = |, 3, 5) în funcție 
de unghiul de aprindere a, pentru comanda bialternanță 
(schema dim figura 2.68.4) 


2.4.3. Comanda unui tiristor de 22 A 


Deoarece cureatul de amorsare pentru tiristorul de 22A este? de 100 mA, 
între circuitul integrat 84A 145 ce furnizează impulsul de aprindere si tiristor 
i trebuie introdus un tranzistor — amplificator de curent. În figura 2.70 este 
prezentată schema de aplicație. Trauzistorul BD 135 împreună cu rezistența 
de 82 Q din colector asigură un curent de aprindere de aproximativ 150 mă, 
pentru care un curent de bază de aproximativ 4 mA furnizat de sursa de 15 V 
prin intermediul rezistenței de 3,3 KQ este suficient. 


US 


A EIE 
470k 234 


70k. 


4A H5* 


- Fig. 2.70. Schema electrică de comandă 


a unui tiristor de 22 A. 


ete TOM ERST ETN eet 


veta 
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Evident că fiind vorba de o comandă monoalternanță, toată discuția 
deh$ 24,1 referitoare la domeniul maxim al ck comandate și la generarea 
We annenici superioare frecvenței de lucru de 50 Hz, rămîne valabilă, 


2,44, Comanda cu separare galvanică totală a unui tiristor de TA; 


Necesitatea do sincronizare cu rețeaua de c.a. a circuitului BAA 145 
face ca terminalul 3 (de masă) să fie conectat la nulul rețelei de c.a. De ase. 
menm, impulsul de aprindere are ca punet de referință terminalul 3 (de masă) 
al circuitului, Deci, tiristorul trebuie conectat cu grila la terminalul de ieșire 
UO sau 74) si cu catodul la terminalul 3 (de masă), Dar catodul face parte 
Şi din circuitul anodic ce cuprinde sarcina conectată la rețea. 

O separare galvanică totali presupune separarea terminalului 3 al cir- 
cuitului d nulul rețelei, Aceasta necesită iiber prin transformator atît 
a intrării de sincronizare (terminalul 9) cît i a ieșirii (teminalul 70 sau 74). 

In figura 2.71 este prezentată schema de aplicație discutată, 


"v 


AA T45* 
e ^ 7 


d 


Fig. 2.71. Schema electrică de comandă cu separare galvanică totalt. 


Transformatorul T, furnizează în circuitul de grilă al tiristorului T1N4 
impulsol de curent de aprindere, iar transformatorul 7, asigurá sincronizarea 
circuitului cu rețeaua de c.a. 


2.4.5. Comanda bialternanfá a unui tiristor de 1 A cu mentaj în! punte 


i 72 rezintă schema de aplicaţie si formele de undă specifice. 
e M B redresarea pen de c.a. pentru a permite 
ourentului de sarcină să treacă prin tiristorul TIN4 (unidirecţional) atit in 
timpul semialternanfei negative cât si a celei pozitive, : ecd" 
Generarea impulsurilor de comandă bialtemanţă se realizează pan wier 
mediul diodelor D, şi D, care îndeplinesc rolul de „sumator“ al impulsurilor 
fursizate de “genital BALA 145 la terminalele 70 si 74. 


ceca ives isipa sarcină si ial ei de variaţie, 
ce priveşte puterea disipată în sarcină şi domeniul ci 
w abiere din $ 2,2, (pentru comenda bialternanfi). 
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sd PARE EY A 


Z or^ 27 X n 211593 LTI 
B s 
Fig, 2.72. Schema electrică de comanda bíaitezasa[A su montaj  — 
J d ta puntes ^ ~ : - 


” “Pentru calculul armonicelor de ordin superior, observăm din figura 2.72.0 
că semnalul 7; este un semnal periodic cu perioada 2m pentru care trebuie ana- 
lizată funcția: ; : 


și 0 „al e[0, a) U [m x -+ a), A 


islot)/Iso =t sint otela, n), * (2.117) 
£ -sinot efe(m pe, 2x! ust 
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se obține: t i A 
[LIU h = 0, 1,2, ... 
ama m L| 39 OA e, Eje 02] 4 9 1o gs. 
tL Oh 4- 1 1 — 24 
bna m0 j s hæ 012, o 
aL [in ma, sin ga. rad - 
- >l a aa dea he 1,2, 5, .. 


În figura 2.78 sînt reprezentate grafic Mus pa coeficienţilor A, si 
amplitudinea normată Z,/I,, a armonicelor semnalul fa în funcţie de unghiul 
de aprindere a, Se observ că nu există armonici de ordin mpar dar că există 
o componentă continuă, A g și armonice de ordin par, Trebuie remarcată pon- 
derea importantă a armonicel a doun si valoarea mare a componentei continue. 
Concluzia în ceca ce privește filtrul de;deparazitare este directă: el trebuie 
acordat pe 100 Hz. ; i l 


2 


Lă H M N ne 150 10 
Unghiul de oprinderea fyre] —— m 
Fig. 2.99. Variația mârimilor Æp pl falIs (A s= 0, 2, 4) în 
E 


' e de  wnghlul de aprindere pentru 
M "schema din figura 2,72.a 


EU 
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2.4.6. Comanda în cadranul I a unui triac de 6 A 


Conform convenției făcute în legătură cu modurile de comandă ale unui 
triac (vezi figura 2.64) este nevoie de impulsuri pozitive de comandă pe 
poartă atit pentru semialternanfa negativă cit și pentru semialternanta pozi- 
tivă. Schema de aplicație este prezentă în figura 2.74.a. Tranzistorul BP 185 
prin rezistența de limitare R, de 100 ohmi asigură curentul de poartă, necesar 


"15V 


ó manda 
! ern. de aplicaţie pi formele de undă pentru co! 
mp om - dan triac în cadranul Z. 


c e aia stă 
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ora tiristorului Th. Formele de undă sînt prezentate în figura 2.74. b. 
oate problemele legate de puterea maximă disipată în sarcină și generarea 


de armonici superioare frecvenţei de 50 Hz, discutate în § 2.4.2, rămîn valabile, 
2.4.7. Comanda în cadranul III a unui triac de 6 A 


În figura 2.75 este prezentată schema de aplicaţie care realizează comanda 
(optimă) a unui triac în cadranul III (vezi figura 2.64). Transformatorul folosit 
este un transformator de impulsuri cu priză mediană în primar. Formele de 
undă sint date în fig. 2.75.b 

vis 


| Fig. 2.75, Schema de aplicație sl fermele de madh peuteu comnnda în cadranul III a unul trae 


xci) Pc 
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2.4.8. Comanda în cadranul II a unui triac de 6 A 


, , Pentru comanda unui triac în cadranul II sint necesare (conform conven- 
pei oue impulsuri negative de curent de aprindere. 
. Tn figura 2.76 este dată schema de aplicație ce permite oținerea acestor: 
impulsuri negative de curent. În timpul în care nu se penerează impuls nici 
pe ieșirea 70 si nici pe ieşirea 74, tranzistorul BD 135 este blocat astfel încât 
prin rezistenţele de 10 kQ si 1 kQ condensatorul de 0,22 yF se încarcă la o 
tensiune de aproximativ 15 V în sensul indicat pe figură, Cînd apare impuls 
pe terminalul 70 sau 74, tranzistorul BD 135 se saturează si pune la masă 
armătura condensatorului încărcată pozitiv. În poarta triacului apare astíel 


m «70k A 


TW 


Fig. 2.76, Schema electrică (a), si formele de und (b), pentru comanda 


în cadranul II a unuitriao 


mee ennt 
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limitat de rezistența de 1000 un puls negativ de curent care constituie impul- 
sul de aprindere, Se observă că acestimpuls apare atit pe semialternanța nega- 
tivă cât si pe cea pozitivă. Formele de undă sînt; prezentate în figura, 2,766, 


Tn toate aplicaţiile de mai sus, tensiunea de comandă a unghiului de con- 
ducţie v, s-a obținut cu ajutorul unui poten[iometru de la, sursa de +15 V, 

În cazul unei stabilizări a puterii în sarcină din circuitul anodic al tria- 
cului (tiristorului) comandat, tensiunea vg trebuie cuprinsă într-o buclă de 
reacție negativă care mai include un element senzor al mărimii fizice ce trebuie 
stabilizată (temperatură, turație, etc.) - și un amplificator de curent continuu 
(tensiunea v, de comandă trebuie să fie o tensiune de c.c.). Figura 2.77 prezintă 
în principiu această buclă de reacţie negativă. Sursa E, reglabilă, serveşte la 
alegerea nivelului mărimii fizice de stabilizat, Valoarea tensiunii sursei E 
constituie nivelul de comparaţie al tensiunii aplicate pe intrarea inversoare- 


Amplificator 


> 


A4 145 
re 


Fig. 2.77. Schema, electrică de principiu pentru stabili- 
zarea, puterii în sarcină. 


2.4.9. Controlul turaţiei unui ventilator în funcţie de temperatura ambiantă 


Schema de aplicaţie este dată în figura 2.78.a. Semireglabilul R, de 10 kQ 
permite fixarea pe intrarea neinversoare a unei tensiuni continue cuprinse 
între 7,5 V si 10 V. Termistorul R, (a cărui dependenţă de temperatură este 
dată în figra 2.78.b fixează. la un moment dat tensiunea pe intrarea neinversoare. 
Diferenţa de tensiune între cele două intrări (terminalele 2 şi 3) ale amplifi- 
catorului operaţional BA 741 este amplificată (valoarea amplificării este deter- 
minată de R,) și aplicată la terminalul 8 al circuitului integrat. Dioda de 7,5 V 
asigură protecţia terminalului 8 al circuitului integrat la depăşirea valorilor 
de tensiune maxim admisibile (vezi $ 2.6.1). 

Funcționarea buclei de reacţie negativă poate fi ușor înţeleasă finind cont 
de caracteristica termistorului R, din figura 2.78.5. | 

Dacă n reprezintă turația motorului, P — puterea medie disipată de 
nghiul de conducție, vy — tensinea de comandă a unghiului de 
— rezistența termistorului si 0 — temperatura, atunci relațiile 


motor, p— U 
conducjie, Ry 
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Tig. 2.78. (a) Schema de aplicație pentru controtul turaţiei unui ventilator in funcţie de tem- 
peratură. (b) Caracteristica electrică a termistorului R} cu coeficient negativ de 
i temperatură (NTC).- ion 


care indică sensurile de variație ale parametrilor de mai sus la variațiile 
temperaturii sînt: : : E 3 1 E e 


— 0: (vezi relația 2.114) 


$9 20 ^ (ved § 22.1) 


(amplificatorul BA 741 este in montaj 
dR, inversor) 


AR o ' (vezi graficul 2.78.4) 
d9 i 
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Rezultă imediat: 


Orice creştere a temperaturii ambiante produce creşterea turafiei moto- 
rului fapt care conduce la micşorarea temperaturii. Se asigură în acest fel 
stabilizarea dorită a temperaturii ambiante. 

. Semireglabilul Ra asigură o anumită valoare a tensiunii continue pe ter- 
minalul 3 (intrarea neinversoare) a amplificatorului operațional. Atita timp 
cât temperatura ambiantă este mare și deci R, are o valoare mică (vez 
figura 2.78.), tensiunea continuă pe terminalul 2 (intrarea inversoare) al 
circuitului BA 741 este mică si deci: 


V, Va. 


Ieşirea (terminalul 6) circuitului B4 741 se află la un potențial ridicat şi 
deci tensiunea de comandă v a unghiului de conductie este maximă. Unghiul 
de conductie are, în consecință valoarea sa maximă. si deci puterea si turatia 
comandată în motor sînt maxime. Această stare se menține pînă cînd tensiunea 
ve (pe intrarea inversoare) atinge nivelul tensiunii V4. Aceasta se obține in 
urma creșterii valorii rezistenței R, a termistorului, ca urmare a creșterii 
temperaturii 0. 

A Fi După atingerea valorii V3 începe lucrul în regim stabilizat conform des- 
crierii fácute la început asupra buclei de reacție negativă. Filtrul format de 
L, și Ca — folesit în circuitul de sarcină are drept scop suprimarea armoni- 
celor superioare (în special a treia) ce pot fi induse în rețea de comanda în 
fază a triacului. G 


2.4.10. Comanda turațiéi unui moter universal 


Schema de aplicație pentru comanda si stabilizarea turatiei unui motor 
este dată în figura 2.79. Prin intermediul unui- tachometru (T) turatía moto- 
ralui (M) este transformată într-o tensine U care este divizată de divizorul 
Rs, Ra şi aplicată pe intrarea inversoare a amplificatorului 84 741. Pe intra- 


dd camel 


Fig, 2.79. Schema de aplicaţie pentru comanda vitezei unui motor. 
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rea neinversoare se aplică prin intermediul unui potentiom i 
. . . . etru R d 
din tensiunea diodei Zener de 5,6 V. Diferenţa Bntre cale două periei 
ein dă PME BA 741. opal T5,C, face ca semralul de ieșire să aibă 
onstantă de timp de mai multe semiperioad, = 
d e apte p perioade (valoarea R,C, este mare, de: 


Rezistenţa R, se alege astfel încît la turația maximă tensiunea U să 
provoace pe R, o tensiune maximă de 5 V. În acest fel, datorită diodei Zener 
de 5,6 V, tensiunea v, (pe intrarea inversoare) nu va fi depășită niciodată, 
indiferent de poziţia cursorului potențiometrului R4, de tensiunea v (pe 
me neinversoare) si deci ieșirea circuitului PA 741 nu va trece niciodată 
starea 


„sus“ adică nu va fi permisă niciodată o tensiune maximă de co- 
Per d triacului. Valorile uzuale pentru grupul R, C, sînt R, = 100 KQ, 
i dyF. 


O mare clasă de aplicații a circuitului de comandă a tiristoarelor şi tria- ` 
celor o constituie cele referitoare la contactoarele statice. În continuare se 
prezintă două aplicajii de acest fel. 


2.4.11. Punte redresoare monofazică semicomandată 


În multe aplicaţii industriale de putere este nevoie de redresarea tensiunii 
de reţea si de controlul puterii medii disipate în sarcină. În cazul manipulării 
unor curenți mari, acest lucru se realizează prin folosirea unei punti redresoare 
semicomandate (formată din diode si tiristoare). Controlul puterii medii disi- 
pate în sarcină se face prin reglajul unghiului de conductie a tiristoarelor. 

În figura 2.80 este prezentată o astfel de schemă de aplicație. Pentru o. 
semialternanti a tensiunii de rețea conduc Th si D, iar pentru cealaltă Tha 
şi D,. Formele de undă în sarcină sînt identice cu cele din aplicația prezentată 
în $ 2.4.5 (figura 2.72). Ceea ce se remarcă aici este conectarea împreună a. 
terminalelor 76 ale circuitelor p4A 145* ce generează impulsurile de aprindere 


2x47k ` Trt 


Tu 


weeet 
Ha. 


2.80. Schema electrică de comandă monofazic a unei punți semicomandate. 
Fig. 2.80. : 
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pentru tiristoarele T/a si T/a. Această conectare este necesară, pentru asigu- 
rarea simetriei unghiurilor de aprindere. Legarca împreună a terminalelor 76 
(vezi $ 2.2.3) face ca rampele de tensiune ale celor două circuite să fie identice 
și i pentru aceeaşi tensiune de comandi v, unghiurile de conductie să fie 
„egale. 


„4.12, Punte redresoare trifazică semicomandată 


Schema de aplicaţie prezentată în figura 2.81. a este o extindere a schemei 
«electrice din figura 2.79 pentru o punte trifazică obținîndu-se astfel o creștere 
„substanţială a puterii în sarcină. Puntea trifazică este formată din diodele D, 

Da, D; şi tiristoarele Th, Tha, Ths. Între fazele R,S,T există un defazaj de 
120°. (figura 2.81.5). Curentul prin sarcina R, se închide succesiv prin Th 
si Da apoi prin Tha si D, si in sfîrşit prin Th, şi Da. Circuitele 844 145 avînd 
terminalele 76 legate împreună şi o aceeași tensiune de comandă în terminalul 3, 
„deschid tiristoarele la același unghi de conducfie (considerat în raport cu fie- 
care din cele trei tensiuni de rețea). Impulsurile de aprindere vor fi identice ca 
durată insi defazate în timp cu 6,66 ms (corespunzătoare celor 120°). În 
sarcină ia naștere o tensiune ca cea din figura 2.81. ca cărei formă este puternic 
dependentă de valoarea unghiului de conducție 9. 


O problemă importantă care se pune în cazul aplicațiilor de putere este 
asigurarea protecției elementului activ comandat (tiristor, triac) la eventualele 
accidente legate de nefunctionarea corectă a buclei de reacție ce trebuie să 
asigure stabilizarea puterii în sarcină. Circuitul integrat BAA 145 ce asigură 
comanda, poate „interpreta“ acest accident ca o scădere a puterii în sarcină 
și în consecință să genereze impulsuri de aprindere cu unghi de conductie 
din ce în ce mai mare, crescînd puterea în sarcină în mod nejustificat și punind 
în pericol de distrugere termică tiristorul sau triacul comandat. Același efect 
il poate avea si un accident în circuitul de răcire al radiatorului unui tiristor 
de putere, a cărui rezistență termică a crescut si care astfel nu mai poate 
disipa puterea maximă calculată. . 

Pentru astfel de accidente există scheme de protecție, separate de bucla 
de reacţie de stabilizare a puterii în sarcină, care acționează la nivelul porții 
tiristorului, blocînd-o atunci cînd temperatura radiatorului elementului activ 
comandat, depăşeşte o anumită valoare. În cazul în care blocarea se efectuează 
„direct pe poarta tiristorului, trebuie manipulați curenți mari ceea ce face ca 
sensibilitatea circuitului de protecţie (în cazul în care este un circuit nu prea 
complex) să fie mică. De aceea circuitele integrate de comandă a tiristoarelor 
au prevăzut un terminal cu prioritate de blocare a impulsurilor de aprindere. 
:Circuitul are o sensibilitate Aia deoarece lucrează la curenți mici (carac- 

ictici unui circuit integrat). 3 
-— eN Gal citeit BAA 145 este terminalul cu prioritate de blo- 
care (vezi 82.2.3). Cînd terminalul 6 este „pus“ la tensiunea de alimentare 
{adică scurtcircuitat cu terminalul 7) generarea impulsurilor pe ambele ieşiri 
este inhibată. În funcționarea normală in intervalul de timp scurs de la gene- 
zarea impulsului de nul si v la apariţia impulsului de aprindere, impedanta 


de intrare pe terminalul 6 este foarte mare (există numai jonctiuni blocate). 


a e aia uta 


LÁ 


t 
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“Fig. 2.81. (a) Schema electrică de comandă trifazick a unei punti semicomandate; (b) Formele 
de undă ale tensiunilor trifazice; (c) Parmele de undă ale tensiunii vg pentru diferite 
valori ale unghiului de conductie. 
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Orice schemă de aplicaţie care folosește terminalul 6 pentru blocarea impulsu- 
rilor de aprindere trebuie să respecte această condiție. Dacă nu se ţine cont 
de această condiţie este posibil să apară impulsuri de aprindere parazite. 


2.4.13. Circuit cu histerezis, pentru protecția la străpungere a elementului 
de putere comandat ` 


Circuitul prezentat în figura 2.82. a realizează protecția triacului Th, la 
creșterea accidentală a temperaturii radiatorului său (deci și a joncfíunilor) 
peste o valoare limită fixată. > 


Sarcină 


K-mehis — K-imchis 


"ET 
i 


Fig. 2,82. (a) Schema electrică de comandă a unui triac cu asigurarea protecției ter- 
€ mice; (b) Funcţia de transfer (cu histerezis) a circuitului trigger; (c) Vari- 
ația cu temperatura a rezistenței termistorului Ra. (d) Dependența de 

temperatură a generării impulsurilor de aprindere pentru triac. 
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"Cu BAA 145%: s-a notat: întreaga schemă electrică de aplicație din 
figura 2.78. us Ut bs uw ob tulis 
Comanda de blocare se face cu ajutorul unui contact K, închis de releul RL, 
Acesta este comandat de tranzistorul Qs, reprezentind ctajul de icșire al tri- 
ggerului, Circuitul cu histerezis (triggerul propriu-zis) cste format de tranzis- 
toarele Q,, Qs si rezistoarele Ri, a, Ro. Rezistorul R, este de fapt un termistor 
cu coeficient negativ de temperatură (NTC) de tipul celui folosit în schema 
descrisă în $ 2.4.9. Dioda Zener DZ, asigură blocarea fermă a Jui 0, atunci 
cînd Ọ, este saturat. Dioda luminescentă D, din emitorul lui Q, este folosită 
pentru a indica funcţionarea în regim de avarie. Se observă că ea luminează 
în momentul în care Qs este deschis adică atunci cînd releul RZ, este acționat 
şi deci W, — închis, situație ce corespunde cu blocarea impulsurilor de aprin- 
dere. | Sau Tr € 
Pragurile de comutare ale triggerului (vezi figura 2.82.b) se calculează 
astfel: i La EA UI: 
Vj44— pentru trecerea lui Q din starea de blocare în stare de conductie si 
a lui Qs din starea. deconductie în starea de blocare. 


Vuva— pentru trecerea lui Q, din conducție în blocare şi a lui Q; din blo- 


| care in conductie. | 


Rezultă: | DJ eo i 
| $ LR | 
Ee Voy EXER d V axes. res] (2.118) 
| Valois... ta (2.119) 
| Eu si Ri, + | 
e x > L 


Alegînd, dé exemplu, temperaturile 0, = 125°C si 8, =|73°C (vezi figura 2.822) 
«ca fiind temperaturile la care protecția începe, respectiv încetează, să acţioneze, 
rezultă din caracteristica Ra(0): a eR - 


E 3 l 


atita RO= R= kO, 


RO) = Ri = 8 KQ. 


Pragurile de comutare ale triggerului, fixate de relațiile 2.118, 2.119 sint deter- 
minate de divizorul format de Ri, Rs. Pragul V ris Corespunzător temperaturii 
9, (vezi fig. 2.82.d), este determinat de R; si Ri, iar rs de Rs şi Ri. Deci: 


Rs mue 
E E cosas Dis p us (2:120) 
Via [X - D a = 
R. sh darie ii E ti si 
Mo pert (o mta Q.i21) 
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ai 


Dioda D; nu este absolut necesară. Introducerea ci în circuit simplifică însă 
foarte mult relațiile de proiectare: ale triggerului după cum se poate vedea. 
comparind (2.118) cu (2.120) si (2.119) cu (2.121). O soluţie imediată este: 


ZI RR | 
l Ra = Ri, E 
R= Ri. 


Se obține în final caracteristica de funcționare din figura 2.82.4 în 
care OFF si ON semnifică oprirea, respectiv generarea, impulsurilor de aprin- 
dere pentru triácul Th. : i 

„ Se observă că pentru a obține V;y; >V y2 este necesar (din relaţiile 2.118 
şi 2.119) ca Ra < Rı Din relaţiile 2.120 si 2.121 rezultă R4 < Ry. Se justifică 
astfel necesitatea folosirii în montajul din figura 2.82 a unui termistor cu 
coeficient negativ de temperatură. Pentru exemplul termistorului cu caracte- 
fistica din figura 2.82.c, rezultă: | dre 

sd duum goieo iod ese 8 KO] 


i Bii fs TINI M3 -2 iQ. 
Rezistenţele R; şi R,” se pot alege, de exemplu, ^-^ ^ ^ 
pea R= R = 0 RO 07 


Folosirea.acestüi circuit cu histerezis pentru protecția triacului (tiri- 
storului) are avantajul eliminării stării de incertitudine” a protecţiei care 
apare în cazul circuitelor fără histerezis, (bazate pe compararea cu un singur 
prag). În acest ultim caz, depăşirea temperaturii fixate ca prag de protecţie, 
blochează impulsurile de aprindere ceea ce face ca puterea disipată pe triac 
(tiristor) să scadă si deci si temperatura jonctiunii și a radiatorului. Scăderea 
temperaturii anulează însă acțiunea protecției și generarea impulsurilor de 
aprindere este permisă. În jurul temperaturii de prag va exista permanent o 
incertitudine în ceea ce priveşte acţiunea protecției ceea ce poate conduce la 
distrugerea termică a triacului (tiristorului). 


2.4.14. Circuit cu acțiune gradată pentru protecția la străpungere a elementului 
de putere comandat 


Circuitul de protecţie prezentat, anterior în § 2.4.13, deşi are histerezis 
nu elimină complet problema apariției unor supracresteri ale puterii (tempe- 
raturii) disipate pe elementul de putere comandat, 

Această caracteristică este dată de faptul că blocarea sau deblocarea gene- 
rării impulsurilor este condiţionată de depășirea sau nu a unor praguri de 

utere disipată (temperatură) fixate. Prin aceasta, comanda, de tipul ON -OFF 
(vezi figura 2.82.d) conduce la un regim cu supracresteri ale puterii (tempera- 
turii) în funcție de timp (vezi figura 2.83). : 

Dacă protecţia acţionează gradat, în funcție de apropierea sau depărtarea 


dé limitele fixate, acest regim de supracreşteri se poate reduce simţitor. O ase- 


iri SEX A ae CEA ac aum RO TS MER BRENT OCT E bei PROS 
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i tipati tatl " , 


iih 
11 pp Comand? de protectie ON-0FF i) 


d 


Putere disipati 


Comandà de protectie gredată 


Timp 


ifi) i 73 i u "i i ' ) 
ft: Fig. ;2.83.: Graficele stabilizării în timp a'puterii dislpate `) V 
pentru cele două tipuri de protectii: ON —OFF şi gradată.) 
` y tol HII i * Y H ^s 
menea acțiune, gradată constă nu în oprirea, sati genérarea de impulsuri, de 
aprindere la depăşirea unor praguri ci de reducere sau „creştere a intensită- 
tii comenzii pe măsură ce temperatura se apropie sau nu de limitele periculoase. 
Figura 2.83 prezintă cu linie punctată un astfel de regim de funcționare. 
n cazul circuitului BAA 145 folosit în montajul 'de'mai jos, această variaţie 
a intensității comenzii se va realiza prin modificarea unghiului de conducfie 
a triacului comandat în funcție de regimul termic sesizat. 
În figura 2.84 este dată schema de aplicaţie a comenzii triacului T, cu 
protecţie termică cu acțiune gradată. (Notaţia BA A, 145% desemnează mon- 
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EB. it i to i | : 
s d rotecfie termică, cu acțiune „gradată: (5) Configuraţia 
Fig. 2,84, (a) Schema electrică Se, 7: (6) Configurația electrică la terminalul 7 pentru pro- 
ji green in (4) Dependenţa ‘rezistenței termistorului R de temperatură. 
ec i 
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tajul din figura 2.74). Se remarcă prezenţa unui circuit: format din tranzisto- 
rul Q,, dioda Zener DZ,, rezistoarele Rz, Rs, Ra şi termistorul cu coeficient 
pozitiv de temperatură (PTC), ce acționează asupra terminalului 7 al circui- 
tului integrat. Pe acest terminal, după cum se știe se obține o rampă de ten- 
siune cu panta controlată de grupul Cs, R$, P1 (vezi $ 2.2.3). În figura 2.84.b 
este reluată configuraţia de schemă electrică de la terminalul 7 al circuitului 
BAA 145. Impulsul de nul deschide tranzistorul intern Q; care încarcă. rapid 
printr-un curent J, de aproximativ 50 mA, condensatorul C$ la o tensiune 
de aproximativ 8 V. După ce impulsul de nul se termină, (proces ce durează 
câteva zeci de us) tranzistorul Q, se blochează şi C$ se descarcă de la +8V 
la —8V cu un curent I; prin rezistorul R$ + Pi, generînd rampa de tensiune. 
Panta acestei rampe este foarte importantá pentru valoarea unghiului de 
conductie (vezi $2.2.3). Creşterea pantei, la o valoare fixă a tensiunii de co- 
mandă v,, produce o scădere a unghiului de conductie (vezi $2.2.3) 

Pe acest efect se bazează ideea circuitului de protecție propus. Introducerea 
unui generator de curent AI, dependent de, temperatură, în terminalul. 7 
(ca în figura 2.84.c) are ca efect micşorarea. curentului de descărcare (de la 
I, în figura 2.84.5 la I; ‘în figura 2.84.c) à capacitátii C; si în consecință la 
micșorarea pantei rampei de tensiune și deci la micșorarea unghiului de con- 

i ductie al triacului comandat, Dacă AI crește cu temperatura atunci efectul 
este cel căutat: creșterea temperaturii determină creșterea pantei rampei şi 
„deci micșorarea unghiului de conductie adică micşorarea, puterii disipate în 
, unitatea de timp. Pe másurá ce temperatura jonctiunii triacului T, crește, 
puterea disipată pe fiecare semiperioadă a tensiunii de rețea scade. Se obține 

astfel regimul ilustrat de curba punctată din figura 2.83. 

Mai trebuie remarcat că acest curent A, care nu apare decît atunci cînd 
se depășește o temperatură prestabilită a jonctiunii triacului T}, are o valoare 
mică (0... 100 pA) si deci nu influențează regimul de încărcare a lui Cc; 
(curentul de încărcare I, fiind de aproximativ. 60 mA) , 

Schema electrică a generatorului de curent AI, dependent de tempera- 
tură este,cea prezentată în figura, 2.84.2. Se observă că:; 


^ xa AL Vi Vai) 
rdin bi 2: " Ra. 

os pic 2 0 Rq(0) 
R0) + Rs 


LE 
V, RO Vas, 
R; R0) + R Re 


z» 


AI = 


(2.123) 


gI” să, admitem că R,(0) are variaţia din figura 2.84.d în care temperaturile 
: 0, = 80°C — temperatura de atenţionare (de la care începe 


itice alese sînt: d r ^ 
pir itul de protecţie), 0, = 120°C — temperatura maxim admi- 


să funcționeze circu 
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sibilă pentru joncțiunea triacului protejat (la car i i 
1 a | 1 e generar 
de aprindere încetează). Este deci necesar A nu foc 


o AI -—0 0 «0, (2.124) 
ți t AI = Titar 020, E 
Din (2.123) si (2.124) ‘rezultă: [ 


RID pui dy j 

a yy 0 (zi 
z RODYR >: BE (2.125) 

Suu s MEOIR zi ' j? 
R= ROD 77-1] (2.126) 
i i Var 1 : 


Valoarea lui Zyra; din (2.124) se poate calcula ușor (vezi figura 2.84.c) ; I yaz 
este acel curent “Al care nu mai permite capacității C$ să se descarce 
(I5 = 0). Deci, tensiunea pe capacitatea C$ este constantă si are valoarea de 
-F8V (fixată intern). Grupul R$ + Pi are valoarea uzuală de 160 kQ care 
asigură panta optimă (vezi: $2.2.3). Deci: t : : 


8458 LA i 
ito ECT um mA = 0,1 mA (2.127) 
Din (2.124) şi (2.123) rezultă: ehe bas d e a 
DID apo: à 1 Ry (Ba) ie: oq Kisqieib: 203 
e area Va: 2.128 
í xs zi ZOR (03) ++ Ra” » v CM i > ) 
Din, (2.126) si (2.128) se obţine: Lari araa 
) deb a opion LLT jey Rala) pe Vas | (2129) 
Tuas |^: R,(0;) nme» x Pda ; i 
-nisani vb Hrobnsas 3121 Iu Vg ) 


Relațiile 2.126 si 2.129 permit alegerea valorilor Re și Ry în funcție de depen- 
denţa de temperatură a termistorului R,. ine | 
Rezistorul R, are sarcina să polarizeze dioda Zener DZ,. Cu o diodă Zener 
de 6,8 V si o rezistență de polarizare de 3 KQ, folosind curba R,(Q) din figura 
2.84. d pentru temperaturile critice 0,—:80?C si 0, = 120°C rezultă apli- 


cînd relațiile anterioare: E 


$1.8 ic Rek 
entru -diverse valori ale rezistenței AN, 
ne ca aceea din figura 2,85. Rezultă 
alizează o conversie p(0) ca aceea din 


Cu circuitul din. figura 2.844, per 
3-a obţinut o, variaţie a rampel de tensiu 
că schema de aplica 
figura 2.86. 


(ie deseris mai sus re 
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Fig. 2.86. Variația unghiului de con- 
ductie în funcție de tempera- 
$ tura jonctiunii triacului. 


Fig. 2.85. Variația, rampei de tensiune, în func- 
tie de rezistența R}. E 
iq lij 

Jj Trebuie remarcat că. ésté absolut necesar ca tensiunea de comandă pe 
terminalul 8 să fie fixă. Dacă tensiunea de comandă v, este prinsă într-o buclă 

de reacție negativă pentru stabilizare, atunci protecția de mai sus nu mai poate 
fi folosită deoarece circuitul nu și-ar mai atinge niciodată un punct de functio- 
nare. Într-âdevăr bucla de protecție termică a triacului ar micșora unghiul de 
conductie (prin creșterea pantei de tensiune) ceea ce ar duce și la micșorarea 
puterii disipate în sarcină. Aceasta ar avea ca efect, prin acțiunea buclei de 
stabilizare -a puterii in sarcină,- creşterea. tensiunii de comandă v, pentru 
mărirea unghiului de conductie 9. Dinnou triacul disipá o putere mare si 
bucla de protectie máreste si mai mult panta rampei, etc. Figura 2.87 ilustreazá 


odificarea punctului de funcţionare M în cazul existenţei ambelor bucle de reacție. 


Fig. 2.87. M 
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acest fenomen. Pentru obţinerea aceluiași unghi de conducfie po = 9; = 95— 
necesar stabilizării în sarcină, la Rem Sante e (darale E 
turii triacului) bucla de reacție produce creșterea tensiunii de comandă vg. 

Este posibil să se folosească acest gen de protecție si pentru aplicații 
cu stabilizare de putere în sarcină dar trebuie prevăzută întreruperea buclei 
de reacție atunci cînd se atinge temperatura 0, (vezi figura 2:86) și începe ac- 
tiunea buclei de protecție. . ; 


2.5. De retinut pentru utilizare 


uw » 
Sursa. de alimentare V+, a circuitului BAA 145, trebuie să poată furniza 
un curent de aproximativ 100 mA necesar funcționării corecte a detecto- 
rului de nul. Dacă nu-se îndeplinește această condiție, este posibil ca.pe 
terminalul 2 să nu se atingă tensiunea de aproximativ 10 ... 13_Y. ceea 


ce compromite funcționarea. L- —— 


Divizorul rezistiv, pe intrarea de sincronizare, are un rol foarte important 
pentru viteza de trecere prin zero à tensiunii alternative! de reţea. De 
această viteză depinde funcționarea la parametrii optimi ai circuitului. 
Divizorul folosit în majoritatea aplicațiilor, 470 kQ/2MO asigură perfor- 
mantele optime în cazul sincronizării directe cu reţeaua de c.a. Dacă sin- 
/cronizarea-se face prin intermediul unui transformator de impulsuri 
(deci la o. tensiune de c.a. cu. amplitudine mai mică decît a reţelei de 
„c.a.). trebuie respectate două condiţii: |... E ee S abs 
— curentul, necesar, de sincronizare, is, sá fie, cuprins între 0,4 şi 
OTIA; i ig gon! y» (aritiator ob intru > 


b isbat RJ RŞ «2251 . si 


Schema de aplicaţie are absolută nevoie de prezenţa unui semireglabil 
între terminalul 7 și terminalul 75. pentru a se putea regla panta optimă 
a generatorului rampei de tensiune 8V/10 ms. s 


4 
| 


o, depinde atît de valoarea tensiunii continue 
de comandă, vr, cît și de panta rampei de tensiune, Comanda optimă 
se asigură numai în condițiile: vy = 0 E 8 y şi „dude == SV/10 ms. 
O pantă mai mare MICŞOTCAZIL dinamica, prin creșterea unghiului minim 
de conductie (de exemplu: e = 30 s TIUS O pantă mai mic ă, aug ed 
dinamica maximă a unghiului de conducţie, dar gt ga domenu 
tensiunii de comandă v, prin creşterea valorii minime a iut vy necesară 


Unghiul de aprindere 
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unghiului de conductie de 0° (de exemplu v, trebuie să varieze între 
3V şi 8V pentru un unghi de conducție cuprins între 0? și 177°) 


———————————————— 


Desi circuitul are posibilitatea obţinerii unei valori mari a duratei impul- 
sului de aprindere, se recomandă, ori de cîte ori aceasta este posibil, 
folosirea unor durate mici pentru impulsul de aprindere (A4«0,6 ms). 
Semireglabilul din terminalul 77 nu este absolut necesar. Se poate înlocui 
cu o rezistență fixă conform , graficelor, ce-l determină pe Af. 


AC pe I 


Impulsurile la terminalele 70 si 74 sînt amîndouă pozitive şi corespund 
semialternantei negative respectiv pozitive; Pentru comanda unui triac 
ele trebuie „însumate“. 2 


[apr 


Nu se recomandă o comandă directă a triacelor (tiristoarelor) deoarece 
ieșirile circuitului integrat nu asigură tensiuni de saturație suficient de 
mici pentru a bloca sigur triacul (tiristorul) comandat. De remarcat 
cá tranzistoarele de ieșire din BAA 145 pot absorbi chiar și un curent 
de.100 mA; iulirote:squeo» list goi iz ] E : 


2.6. Alte circuite ^ v 7^ sini soiste nt sosonba zo 
153155 obiisi RE ix j mos 
2.6.1. Circuitul TEA :1007: (AEG-TELEFUNKEN) 
cad r | ^ 

e Este ur circuit cu comandă prin fazá: 

e Se alimentează direct de la rețeaua de c.a!" 

e Curentul de aprindere furnizat este de + 150 mA 

e Are protecție la “scurtcircuit 

e Are detector de curent nul 

o Genereazá impulsuri cu o durată reglabilă de 10... 60 us. 

Schema bloc împreună cu componentele necesare schemei de aplicație 

sint prezentate în figura 2.88. Caracteristică pentru acest circuit este folosirea 
unei singure capacităţi Cap, atit pentru realizarea comenzii de fază cit şi 
pentru reglajul duratei impulsului generat. Acest lucru se Tealizeaz cu aju- 
torul a două generatoate de curent 7, si JI, (vezi figura 2.88). F iecare impuls 
de nul, descarcă prin intermediul comutatorului A, capacitatea Cap. După 


acest moment, CJ, începe să se încarce cu un curent constant generat de To s 
reglat din Re (acesta este de fapt reglajul de fază), Tensiunea p» tseminalul Z 
este comparată cu o tensiune fixă (tensiunea de control a fazei) de p» termi 
nalul 6. Egalitatea acestor două tensiuni provoacă apariţia impalsului de 


aprindere pe termine 


alul 2, intrarea în funcţiune a generatorului /, (àlseărui 


POPPO eter tie sion ep re Ali 
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control ^ 
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Derecho 
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Fig 2.88. Schema bloc a circuitului, TEA 1007. . ,..- iin 


peius ar je sido idXosds oq CHL Lg sib i ab 503 j 
curent se însumează cu I,) si trecerea intrării comparatorului pė:o tensiune, 
internă Up. Condensatorul.C,;, continuă-să- se încarce cu un curent Isle 
pînă la nivelul de tensiune Up, cînd apare un nou impuls la ieșirea compara- 
torului. Acesta constituie sfîrșitul duratei impulsului de aprindere pe termi- 
nalul 2 și provoacă aducerea în starea inițială a tuturor etajelor ' circuitului: 

În schema bloc se mai constată existența unui etaj de detecție a momen- 
tului scăderii curentului anodic sub valoarea curentului de menținere al tria- 
cului. De fapt detectorul „constată“ creșterea tensiunii -anodice a triacului 
si numai după acest moment permite circuitului să funcționeze conform celor 
descrise anterior adică să genereze impulsuri de aprindere. Această precauţie 
este deosebit de utilă atunci cînd triacul lucrează. pe sarcini, inductive care 
,intirzie" momentul: anulării curentului anodic față de momentul anulării 
tensiunii alternative a rețelei industriale. Fără detectorul de curent nul este 
posibilă generarea impulsurilor de aprindere după anularea tensiunii alter- 
native (conform funcționării descrise anterior)-dar înaintea anulării curentului 
anodic. Aceste impulsuri rămîn fără efect și astfel sarcina din-circuitul anodic 
al triacului „pierde“ puterea corespunzătoare unei semialternante. 


rm 


2.6.2. Circuitul U106BS (AEG-TELEFUNKEN) 


e Este un circuit cu comandă prin zero cu referință fixă sau variabilă 
e Se alimentează direct de la refeaua de c.a. 

e Genercazá impulsuri de aprindere de — 250 mA 

e Are protecţie la scurtcircuit, 
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Fig. 2.89. Schema bloc a circuitului U106 BS 
4 


9 Poate furniza curent continuu! de aprindere. i: 
e Are posibilitatea blocării generárii impulsurilor 
e Durata impulsurilor este de 100 ... 200/us. 


Schema bloc a circuitului este prezentată” în figura 2.89. Funcționarea 
atit cu referință fixă cît si cu referință liniar variabilă este posibilă prin folo- 
sirea opțională a generatorului de rampă de tensiune! (cu o perioadă tipică 
de 10 s). Generarea impulsului. de-aprindere se produce în momentul bascu- 
Jării comparatorului care are o intrare accesibilă din exterior (terminalul 8) 
şi cealaltă intrare legată intern la ieșirea unui amplificator care la rîndul lu 
are ambele intrări accesibile din exterior (terminalele 3 și 4). Aceasta face 
ca sensibilitatea circuitului să crească foarte' mult putindu-se genera impul- 
suri de aprindere chiar pentru variații ale. tensiunii de sensor vg (vezi $ 2.1) 
de ordinul milivolților. | S - 

Ín figura 2.90 este, prezentat etajul ide ieşire de tip Darlington, care 
furnizează curentul de aprindere de —250 mA. „Grupul de diode D,—D; 
si rezistența Rau limitează valoarea de scurtcircuit a curentului de poartă. 
În figura 2.91.a este prezentat generatorul rampei de tensiune, F unctionarea 
lui se poate urmári pe schema simplificată din figu 2.910 unde tiristorul 
Th, înlocuiește grupul de tranzistoare Os. Qu: Nu s-a mai figurat grupul 
Qj; Qia cu rol de etaj de ieşire de impedanţă mică peany gestratoraPde rampi. 
Grupul, TU Oa are rolul de blocate a impulsurilor, «le, aprindere prin 


ma etajului de ieșire al circui- 
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i lectrică şi funcționarea generatorului rampei de tensiune. din circuitul 
Fig. 2.9 L. ROEA Ta) rr pi electrică a generatorului rampei de tensiune (5). Schema 
aq i "simplificată a rampei de tensiune. (c) Forma de undă pe terminalul 16. 
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Fig. 2.92. Schema de aplicaţie pentru funcționarea cu referință fixă. (a) Schema electrică do 


» +.) „aplicaţie. b) Formele de undă Coi Al 
amorsarea tiristorului, Tu. pe poarta, Gu. Prin, inccr. conensatorulot 
extem G (prin. Ru si rezistența. externă R), tensiunea V4 scade sub va oarea, 
tensiunii V, (stabilită intern „de Ro $i generatorul de curent constant 1). 
Aceasta produce amorsarea tiristorului T7, şi condensatorul C se descarcă 
in tiristor. Rezistenţa de descărcare este însă acum mult mai mică decit 
Lodge de încărcare (Rs +-:R); ca urmare descărcarea este mult mai 
cie be &rcarea. Tensiunea finală pe condensator este de aproximativ 
i os saci À crește rapid și în momentul în care condensatorul 
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Fig. 2,93. Schema de aplicaţie pentru funcționarea cu referinţă variabilă, (a) Schema de apti- 
cație (b) Formele de undă caracteristice. 
' f PARE c €— Y ; — 
s-a 'descărcat' tiristorul se blochează deoarece curentul anodic a scăzut sub 
valoarea curentului de menţinere; Deoarece tensiunea pe poartă este acum 


negativă, procesul descris anterior se, reia, obfinindu-se pe terminalul 76 
forma- de undă! din figura 2.91, Ea constituie referința liniar “variabilă 
(vezi. $2.1), iim ra : : 
Schema de aplicaţie pentru funcţionarea cu referință fixă este prezen- 
tată în figura 2.92.0... Generarea impulsurilor se tace ori de cite ori [> zu 
Se observi că vase obține prin divizarea tensiunii. stabilizate Vy( a, — 9V). 
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ji ermistorul (cu coeficient negativ de temperatură), plasat în acest divizor, 
asigură funcționarea în bucla de reacţie negativă stabilind puterea (tempe- 
ratura) în sarcină, Se observă (vezi figura 2.92.) că atita timp cît v, « Va, 
are loc generarea impulsurilor de aprindere la fiecare trecere prin zero a 
tensiunii de reţea. Generarea acestor impulsuri conduce la creșterea tempe- 
raturn sarcinii pe care se disipă puterea si deci la micșorarea valorii rezis- 
tenței termistorului ceea ce are ca efect creșterea tensiunii v,..Cind u> V, 
generarea impulsurilor este blocată dar datorită inerfiei termice a sarcinii, 
temperatura continuă să crească și abia după un anumit timp începe să 
scadă conducind la scăderea tensiunii v, sub valoarea Vg ceea ce implică reîn- 
ceperea generării de impulsuri de aprindere. Se obțin astfel intervale de 
timp de-conducție (0 — /j;-ty — 4, tj— tg, te — t;)-si-intervale de timp de 
blocare (ly — ta, fj — ta ts — te) ale triacului. Este de dorit ca. valoarea supra- 
creşterii tensiunii v; (vezi figura 2.92.2) “să fie cit mai mică. 

Schema din fig. 2.93.4. elimină dezavantajul unei ‘valori mari a-supra- 
creșterii tensiunii v, deoarece funcționează cu referință liniar variabilă. Genes 
rarea impulsurilor se face numai dacă v,« Vg şi: a<Vag unde V; este un 
semnal rampă, de tensiune, de durată 10 s. Se-observă din figura 2.93.5 
că, pe măsură ce tensiunea: v, se-apropie de valoarea tensiunii V, intervalele 
de timp de generare a impulsurilor de aprindere se micșorează, făcînd ca 
regimul tranzitoriu pînă la stabilizarea, lui 74, (echivalentă, cu, obținerea 
unei supracreșteri cît mai mici) să dureze foarte. puţin:timp. ~ 


2.6.3. Circuitul U 177B (AEG-TELEFUNKEN), 


"TG ircuitul U 111 B reprezintă o variantă perfecționată a circuitului: TEA 
1007 prezentat in. $ 2.6.1. A fost introdusă, o referință. de „tensiune. compen- 
sati termic, și un amplificator operațional cu. toate „terminalele. accesibile. 
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2.6.4. Circuitul U 217B (A4EG-TELEFUNKEN)  .; toL evi 
„e Este un circuit de comandă. prin zero atit, cu referință fixă cât şi 
„referință variabilă, „+ VB 0 2743 eq sanulamet si 


tenro? i 
SCI i 


cu 


os u$ Se alimentează direct de la rețeaua deca. se < 


e Gencrează. impulsuri de — 100 mAPeu 918 


^ ^77 Ieşirea are protecţie la scurtcircuit., Miner E 
i j I 1 sb sl 
; 


Schema bloc, împreună cu cea de aplicaţie pentru un controloc de tem- 
peraturá, este dată în figura 2.94. Funcționarea în cele două moduri de cò- 
mandă prin zero se face prin. conectarea sau neconectarea genera torului 
de, rampă la intrarea neinversoare a comparatorului (terminalul 4). Funclio- 
narea generatorului de rampă sincronizat de tensiunea de reţea. se poate 


K wa 


J8k/15W 


Fig. 2.94. Schema bloc a cironitului U217 B și modul de conectare a componentelor exteri- 
';ft.oaré! pentru realizarea urui controlor de 'teniperatură. 


y Y 


2.95. — schema 


urmări în figura 2.95.4 — schema completă si in figura 
sitnplificatà, ^i» » zai] Aineney o îi isonepn À n 

1n timpul' semialternantei negative tranzistorul Q, funcționează ca un 
generator de curent constant, I, care debitează pe condensatorul C. (Trebuie 
remarcat cá prin ramura Ra, Dy, Qs. Ra curentul este-nul deoarece tiristorul 
echivalent format de Qs și Q, este blocat). 

În timpul 'semialternanţei pozitive I —'0 si condensatorul Tămîne 
încărcat la tensiunea pe care o avea după ultima semialternanță negativă. 
Tensiunea ve la care se încarcă C după cîteva: semialternante negative nu 
poate depási o valoare maximă de aproximativ 9V (V; 2V sx). „Odată 
atinsă această valoare se produce amorsarea tiristorului TA, care oferă o 
cale rapidă de descărcare a condensatorului C. Cînd curentul de descărcare 
scade subi, valoarea „curentului de menţinere. al tiristorului 7, acesta 
se stinge. porti : 

Formele de undă corespunzătoare încărcării condensatorului C sînt 
n figura 2.96. Se observă cum condensatorul C se încarcă in trepte 


late f b. int a 
pu t durează semialternanfa negativă) de la 0 la 9V. 
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ct (a) pi simplificată (b) a generatorului de rampă 
, din circuitul U217B. ,, ; : 
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încărcării, depinde de valoarea 1 valo: 
dui. de aplicaţie, durata încărcării este de aproximativ 1s. În acest 
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bţine semnalul referinţă variabilă, necesar modului 
zero. Prin intermediul tranzistorului 0, (repetor pe 


emitor) tensiunea de pe terminalul 2 se regăseşte în terminalul 7 aphcindu-se 
prin intermediul unui j 
minalul 4) a comparatoru'ul. 
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Fig. 2.96. Formele de undă corespunzătoare Fig. 2.97. Schema etajului de ieșire a circu- 


procesului de încărcare a capacitorului.C, din ~~ 1 t itului U217 B. 
figura 2.95.. ] | T 
` JE NP ae 
Schema etajului de ieşire care asigură un cùrënt de aprindere de 100 mA 
este prezentată in figura 2.97.. | 


2.6.5. Circuitele L 720, L 121 (SGS-ATES) 


9 Este un circuit cu comandă prin fază (L120) sau prin zero (L121) 
e Se alimentează direct de la rețeaua de c.a. 

e Impulsurile de curent sint de + 80mA.., .. —— © 
€ Are protectie la scurtcircuit ü 
e Are detector de nul al curentului anodic) sist 

e Are disponibil un regulator de +8V/3 mA. 

e Este protejat la declanșări parazite. | 


Circuitul L120 împreună cu varianta sa L12b este unul dintre cele mai 
performante circuite de comandă a tiristoarelor/triacelor. Se observă cà 
înglobează aproape toate funcțiile importante cerute de comanda optimă 
a tiristoarelor sau triacelor. Are posibilitatea, prin cele două variante, (obti- 
nute una din alta prin modificări minime la nivelul fabricantului*) acope- 
ririi întregii game de aplicaţii cu triace și tiristoare. Schema bloc si de apli- 
catie tipică a circuitului L120 este prezentată în figura 2.98. Blocul detec- 
torului de nul al curentului anodic nu este necesar în varianta L121, ceea 
ce face ca terminalul 74 să nu fie conectat pentru L121. 

Figura 2.99.4 prezintă blocul rampei de tensiune in cazul circuitului 
L120. Figura 2.99.0 prezintă formele de undă care explică funcţionarea 
rampei de tensiune. Detectorul de nul furnizează impulsuri dreptunghiu- 
lare de durată mică cu frecvența de 100 Hz — vy, () în figura 2.99.5. T 

Fiecare: asemenea impuls deschide tranzistoarele Qu si Qu descircind 
rapid capacitatea exterioară C (legată la terminalul 7 al circuitului) După 
zc impulsul de nul a dispărut. vyu ia valoarea zero, Qa» $i Ọsọ se blochează 


ds vari se obţin una din alta printr-o modificare de schemă efectuată de 
* Cele două variante j trei tranzistoare din blocul generatorului de rampă. 


fabricant in modul de conectare a 


eponim mer Á 
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pecora 
tensiune L 
zem L Ak 


J) ier Fig. 2.98. Schema 'Blóc: a; circuitului. L120. 
nieg ot ian”) eb s mi oii . " k y 


2,99..Rampa de tensivn? (a) şi formele de undă corespunzătoare (b) din circuitul L120. 


i C se incarcá la un curent constant furnizat de generatorul de curent 
constant intern T, prin rezistența Rus. ncărcarea durează pînă la viitorul 
impuls de nul cînd v, se anulează în urma descărcării condensatorului C 

rin Qs. Ciclul se repetă, obtinindu-se pe condensatorul C un semnal rampă 
de tensiune cu frecvenţa de 100 Hz. Acest semnal, intern, este conectat la 
intrarea. unui comparator ȘI, funcţionarea este identică cu aceca a oricărui 

ircuit pentru: comanda tiristoarelor cu comandi în fază. 
— je circuitul 121 rampa de tensiune si formele de undă corespuns 

X Pen int rezentate în figura 2.100 a, b. Semnalul de la ieşirea detecto- 
zátoare Sin» T, i formă ca în cazul precedent, Deosebirea constă 


$ y) 41^ are acecăși eue A 
Ha E Ardei atunci cînd” vy, () 7 0 (deci în perioadele scurte 
n func MEAN: S j 


EP TESTA PIE IIS SS E REOPEN EE EAEE EAEE RTIRA 
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N i N 1 i 1 | ^ ~ AN 
Fig. 2.100... Rampa! de tenstăne (a) şi formele de undă xclesponzütard Qj] pentrit 
Ee CRL AS aaa | 
"se o-— — NE 
de timp cît durează impulsurile de nul), Qj, este deschis sau blocat în funcție 
| de valorile tensiunilor de bază si de emitor. Se observă că deschiderea lui 
Qa este condiționată și de posibilitatea deschiderii lui Q;; pentru azi prelua 
I curentul de bază. Dar Qa nu se deschide decît dacă curentul furnizat de 
Qz în Ry, este suficient pentru a produce o cădere de tensiune de aproximativ 
0,65 V. Deci grupul Qa, Qs, poate fi privit ca un tiristor echivalent care con- 
duce dacă tensiunea pe poartă Vsa este 0,65 V si dacă are um curent ano- 
dic superior curentului de menţinere. Valoarea curentului debitat de genera- 
torul de curent I este inferioară acestui curent de-menţinere: 
Să presupunem că tensiunea- v(t) este mai mică decît 


AAA 


PN e ia cae 
Rezultă că tensiunea- de poartă a tiristorului Q»4— 0s este insuficientá pentru 
deschidere și deci curentul I fiind mai mic-decit curentul de menținere, gru- 
pul Qa,—0:—0s este blocat. Aceasta înseamnă cá generatorul I încarcă 
că” un curent constant capacitatea externă C generînd rampa de tensiune! 
din figura, 2.100.b Aceasta durează pînă cînd se atinge tensiunea 


J 


| ssmotüb suat D ne er baa Qu sb. slimi 
când are loc deschiderea grupului Qu—Q:-—Qw ce preia. curental de descăr: 
care al. condensatorului C. „După ce acesta s-a descărcat, curentul disponibil 

entru ,tiristor" redevine egal cu cel al generatorului de curent I insuficient: 
pentru conductie. Grupul se blochează si reîncăpe: încărcarea condensato- 
tului C. Funcționarea întregului circuit este în continuare identică cu cea à 


oricărui circuit de comandă prin zero, cu „referinţă variabilă“. Se observă, 
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Fig. 2.101, Schema SNajilai de legiro din circuitul 
p 4120. 


1 I EL MEC d d 

că Vp este un potential fixatzintern care determină valoarea maximă a 
rampei de tensiune. Durata rampei $e poate regla prin valoarea capacității 
C (externe). Posibilitatea -generării impulsurilor: pozitive și negative de curent 
se poate urmări în figura 2.101 unde este reprezentat'etajul de ieșire. Pentru 
fiecare semialternaniá conduc pe rînd tranzistoarele ss) Qio, Qs sau Qss, Qui. 
Os. Tranzistoarele Q;, Q realizează protectiile-le scurtcircuit, cu ajutorul 
lor limitîndu-se curentul furnizat la ieșire la valorile. V 5;/R,; respectiv V »z/R;s. 
Montajul Darlington permite în fiecare caz obținerea unei valori mari de 
curent de amorsare: + 80 mA. 


2.6.6. Circuitul TCA 780 (SIEMENS) 
e Este un circuit cu comandă prin fază E 
e Impulsurile de curent sînt de --55 mA Z^ SN 
e Are mai multe ieșiri Ja care se obțin diverse combinaţii ale impulsu- 
rilor de aprindere corespunzătoare /celor două semialternante. 
e Există posibilitatea blocării impulsurilor de ieşire, 


Ca mod de funcţionare circuitul este identic cu BAA145, Există deose- 
biri doar în ceca ce priveşte etajul logicii de ieşire şi al rampei interne de 
in 4 (vezi figura 2.102). Logica de ieşire permite diverse combinaţii 
ie două impulsuri de bază corespunzătoare celor două semialternanțe. 
între S Tuum este pozitivă si funcţionează astfel: Rezistenţa R, (externă) 
m i 1 rea curentului unui generator de curent Z, care încarcă conden- 
pure d " rn) la curent constant. Trecerile prin. zero ale tensiunii de 
satorul d pre? tranzistorul Q, descircind rapid condensatorul C,. Se 
sincroni 


obțin astfel formele de undă din figura 2.103. 


LIUM 
Ju »t » 0t ^? Durată impuls Li Ja 
| 
Yinero 

| AE A H 

A i E 
S. 

i. af x 
| E $ i 
E. 3 M 
i 3 3 
vet N$ 2. 

| 


ABUSE a a „rula: 
e a circuitului TCA “780. d 
fff ITI aons j 
m 08 = y D 


HM hondà 
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2.5.7. Circuitul CA 3058 (RCA) 


e Este un circuit cu comandă prin zero 

e Se alimentează direct la reţeaua de c.a. 

e Impulsurile de curent sînt de +125 mA (cu posibilităţi de creștere 
pînă la 400 mA). 

e Există posibilitatea blocării impulsurilor de ieșire, 

e Conţine un etaj de protecţie la întreruperea sau scurtcircuitarea 
rezistenței de senzor ce determină apariţia impulsurilor de comandă. 

e Permite realiza rea unei ccmenzi continue pe poartă 

e Permite realizarea unei comenzi cu histerezis a aprinderii tiristoarelor. 


Circuitul CA 3058 este un circuit relativ simplu care se remarcă în primul 
rînd prin marea flexibilitate pe care o oferă in ceca ce priveşte valoarea curen- 
tului de aprindere furnizat și modul de realizare a comenzii. 

În figura 2.104 se prezintă schema completă a circuitului în care tensiunea 
de comandă se culege de pe o rezistență Rsryzor (de exemplu — un termistor). 
Se observă că în cazul în care 3 > v, comparatorul format de tranzistoarele 
Q,—Q, nu injectează curent în baza lui Q, neintervenind în funcţionarea 
lanțului Q10» Qu, Q7, Qs, Qo şi permitind astfel apariţia la ieşire (terminalul 4) 
a unor impulsuri de curent la fiecare trecere prin zero a semnalului de sin- 
cronizare (terminalul 5). Dacă, dimpotrivă, v< v, comparatorul 02—05 
inhibă lanţul Q;, Q,, Q7. Qe. Qo deoarece deschiderea lui Q, va determina blo- 
carea lui Q, si deci nu vor mai apărea impulsuri pe terminalul 4. 

Obţinerea valorilor diferite ale curentului de aprindere se realizează 
astfel: 

(a) lăsînd terminalul 3 în gol (vezi figura 2.105.a) se obține: 


RIF Ro 004 KQ 


(b) scurtcircuitind terminalele 2 si 3 (vezi figura 2.105.5). se obține: 


Va Vas 64318 V 


= ISO mA; 
Ro 0,025 kQ 


Ic 


(c) scurtcircuitind terminalele 3 si 7 si conectind o sursă externă la ter- 
minalnl 2 (care este limitată intern la valoarea V* = 2V4,213 V) se poate 
obţine (vezi figura 2.103.6): 

x ATA 13—18 V 

z 4 LA piam m 140 mA, 

G [3 0,008 KQ 
oferită de acest circuit este legată de folosirea protecției 
area unui scurtcircuit sau unei întreruperi pe intrarea 
lidarea funcţionării acestei protecţia trebuie legate 


O altă facilitate 
interne (pe 
de comand 


ntru detect 
A). Pentru và 


Să 


or 


seria 
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5umnos f 
$E RO iglasta 
vseno 


13.352 I a t S Š 
of dé'iesire din circuitul CA 3058 pentru diverse vari c 
1 finere “a curentului de Naani P ` RTT Shit a x 
r Y $159 osnan Uii ito! Ia^ ntu 
FN I ties in E T —— 
impreuná términalele 13 și 14. pai, figura 2.104). Modul de funcționare al 
acestor protectii este urmátorül: z i SĂ 5] i 


Fig. 2.105. “schemele et 


31599] i 


2 t95b ie A3 4 i 


= 0: (Rssyzon este: scartcircuitat) rezultă vy = 0 şi deci Qu 


—'dacá vis X 
este deschis, ceea: ce are.ca efect blocarea impulsu- 


este blocat, iar Q; 
'rilor la ieșire; 
—'dacá v, = V, „(întrerupere pentru Rsnwzon)  rezultà vu = Va şi 
Q10 este deschis conducind la blocarea impulsurilor la ieşire deoarece, 
din nou, Q, este blocat. 
Rezultă că atunci cînd protecţia este activată circuitul genstează impul: 


suri numai dacă 2V pg < "in < Vam + Var deci 1,3 V < va < TV, 
O altă particularitate este legată de posibilitatea generării unei comenzi 
continue pe poartă. Aceasta se realizează prin legarea împreună a termina- 


250 2. BAA145, COMANDA ÎN FAZĂ A TIRISTOARELOR (TRIACELOR) 


Fig. 2.106. Modul de corectare al termina- | | Fig. 2.107. Schemele electrice 


lului 8 al circuitului CA 3058 : : pentru calculul va- 
pentru a realiza o funcfionare pr gat lorilor RẸ (a), si 
cu histerezis. P " RẸ, (b) 


lelor 72 si 7 ceea ce are ca efect anularea funcționării detectorului de nul, 
format de diodele D,— JD, (vezi figura 2.104). În acest caz tranzistorul Qi 
este comandat doar de către ieșirea comparatorului si deci se generează im- 
puls pentru triac în funcție de comparaţia dintre Vis $1 Us. Această proprietate 
a circuitului este utilá in cazul comenzii unor sarcini inductive. 

O altă particularitate a acestui circuit este legată de posibilitatea func- 
tionárii cu comandă cu histerezis. Acest lucru se realizează legind terminalul 
8 al circuitului ca în figura 2.106. (se reamintește că J, = 0 înseamnă genera-. 
re de impulsuri la ieșire și 7, X0 înseamnă blocarea impulsurilor la ieşire). 
În continuare se vor calcula cele două valori pentru Rssyzor care determină 
blocarea (R4), respectiv. generarea (R$) impulsurilor de comandă. i 

" Fie o situaţie inițială de generare de impulsuri (vye > v). VIAL forul, 
conduce curent cu ramura Qs, Qs și deci situaţia de analizat este cea din figura. 
2.107,a. Expresia , tensiunii vj, calculată prin superpozitia surselor VW, si 


Ic și presupunind A > Re este dată de: 


R; | Rsnyzon V. Rel Rsewzon 
BANSENZOR 


Pit RI] Rise TR, ^ (Rell Rszvzon) t Ra 


IR. 


Bascularea comparatorului se va petrece atunci cind 


1 
V3= 9 z Va. 


Blocare impuls Fig. 2.108, Funcționarea cu histerezis în temperatură 
a circuitului CA 3058, 
| 
| l | 
— —L— beirom otüojisne T :|-'oev 4 
$6 2" 5 ] d 
Se obține următoarea ecuație 
1 R,| R} . Rp]. RE . 
db: BE. pp, ELS IR 212,130) 
2 Rill Rs + Re (Re || Rs) + B, 


din care se determină R$. 
Fie acum o situație inițială de blocare a impulsurilor de comandă; com- 
paratorul.conducé deci cu ramura Q, $i Q4. Modelul de calcul pentru RẸ 


este prezentat în figura 2.107.5. Rezultă imediat: "'  “ z 


2 du Il RseNzor” p get ui 5. 
A Ic UP az sra Tp) suy iu 
N (Ru | Rssxzon), T Re i s d 


2 r 


“Va deci rezultă, ecu- 


4 


Comparatorul | basculează “atunci Cînd, v; 


atia: ; exesdistio 4 ; 
1 EOS: R RS 
iussis wd SCR] RD) E RE E 
din care se determină „RS... „i: š E clio els ecd 

Dacă R,j;554 este un termistor cu coeficient negativ de temperatură, 
acest histerezis se regăsește într-un histerezis de temperatură (vezi figura 2.108). 
Importanța acestei facilități a fost.subliniatà in. $ 2.4.13. ^5 r 
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fe 
Fig. 3.2. Schema electrică a circuitului.4726. 
3.2.1. Tranzistoarele pereche 


| În schema acestui circuit integrat partea de interes major pentru utili- 
| zator o constituie cele două tranzistoare pereche. Caracteristicile acestor 
două tranzistoare Qj și Q; sînt practic identice: De asemenea, datorită posibi- 
lităţii de a folosi termostatarea, caracteristicile electrice pentru Qy si Qs sint 
puternic desensibilizate față - de variațiile temperaturii ambiante. Chiar si 
în cazul nefolosirii termostatului, Q, și Qs pot constitui o soluție pentru sche- 
mele ce necesită tranzistoare perechi. Așa cum se observă și din figura 3.2, 
cele două tranzistoare Q; si Q; sînt independente și total accesibile in exterior. 


3.2.2. Oglinda. de: curent - 
it “Această configurație de tranzistoare, formată din Qx si Qy (vezi figura 3.2) 
ate rolul de a genera un curent practic egal cu cel de comandă (vezi figura 3.3). 
Tebu: niu : 


i 


fan | 


Fig. Oglinda de curent din 8.1726, 


OOIE EPA mea zau Pre ttt remet pom et 


iza lucidă RIPE 


YIA SCHEMA 


heu 


Dach (nem. cont. de efgtlgul de curent P nl tranzistoarelor, se obține: 


la, = Icon Y di | | (3.1) 


Relaţia 3,1 arati clt datorită cigtigulul în curent de valoare finită, egalitatea Le, = Icom 
se remdizează ew o eronre co depinde de valoarea lul (; de exemplu pentru 8 = 100, eroarea 
introdusit va fl. de 2%, j j | 

ANA surat de eroaro porteu egalltaten curenților Tg, 9l Icóir o! coristituie rezistența de 
ieşire à tranzlstorulul Qg fConnlderind. pentru tranzistor schéma echivalentă Giacoletto (vezi 
figura 3,4). rezulte 1 $ AAN a A t -f 39 

i hey, Lowe e | ÎN" 
lg, t C aeiia INI CR !cou. 


mAb. | [-] 


(32) 


| 3 | I—-1 
TERME L| f^ 
Fig A. Schema, echlvalentá de c.a semnal mic; a 
ot” oglinzii dp curent. 
Ps EN 
eU l | 
Relaţia 3.2 ET E croarca datorată) valorii lui rg depinde de raportul DC 


L————9—— ————— - CREER L 


dacă Jt, = 0 sau Yo = co, oroarea este nulă. O, aproximare practică a erorii oglinzii de curent. 
datorită valorii finito a lul A şi a lul 7j esto: 


Aut ieoM m dea s Zg Sus (3.2) 
icom TEB E 3 
înt2 „| i2 a \ Toli?avtuo ofiizot 


3.2.3. Termostatul : 
i> z Schema. electrică a 
ò rezistență conectată în 
cipului). Et si M j 
ro ¿Elementul care încălzeşte cipul este tranzistorul Qu prin intermediul 
puterii pe care o disipă egală cu V Ic. Ca urmare reglajul puterii disipate — 
deci și a temperaturii cipului — se reduce la controlul curentului Ze. Deoa- 
tâce Jon lp (vezi figurad3:5)! iárssovq mi Bilusvt 5105 aus albo] 

0« lb Zuisroqiistob lui nota 185 oii V T smia sf iet 


T) 5790 5:0151 cile aos Iost nu as Jinr 


(caa l ~as) 
1 tu ste indicată în figura 3.5 (Rp este 
exterior prin care se reglează valoarea temperaturii 


analiza mecanismului de reglaj a temperaturii cipului trebuie să ia ia discutie 
dependența de temperatură a curenților Za, c. 


to —————— i \ | 

'*) Tranzistorul Qais limitează curentul prin Q la pornire, atunci cind cipul este rece, la 
9 valoare V pgy[ Ba 50 mA. Mecanismul de limitare este olar; atit timp cit Qi, este Meschis 
<) deturneazá la masă creșterea ulterioară a curentului Lao po, care astfel nu o mai regăsim 


amplificată cu (aproximativ) BoB, în curentul de încălzire. După prima etapă a regimului 
tranzitoriu Qj, sc blochează astfel că în această analiză vom presupune că Foy = 0. s 
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85 Book Hyd 


Fig. 3.5. Schema 'termostatului. 


t 


Expresiile curenților Ics si 7, sînt: 


R iuisicofti 
(Vzs— Var) —— —— — V pss — V pz , ; 
jet pugili hisorbnt oi Rith Rao s soy ut (3.5) 
BI LOLBI DnxesbgsT 92 Y Ry 3o Z^ fit Bist? » fs 
i O duas tM Vaz —iVzio m Vakn i 00 7 f (3.6) 
ina. (ni sema «D Ry "E no invo dalaiD « 3 
i j sinoi 1 i It 


Diodele Zener care rezultă în procesul deifăbricaţie a circuitului 84726 

au o tensiune de circa 7 V pentru care coeficientul de temperatură dV ;[dT 70. 
Tensiunea bază-emitor are un coeficient de temperatură negativ, dV ;, [dT <0. 
„Se obține i» iul ja tori i yoi 
READ n IA (3) 


dIydT = 0, (3.8) 
i í Omt i i , 
Tranzistoarele Q,'si. Q4 „citesc!“ temperatura cipului (ele sint senzorii 


de temperatură), închizând g buclă de reacție electrotermică negativă Întra- 
devăr dacă, de;exemplu, cipul este mai rece decât indică valoarea prescrisă 


6,2, SCHEMA ELECTRICĂ . 


în baza lui Q, se injectează -un- curent... Jit 
suplimentar (l,c«const, Tog} deiZ yt), + 
ceea ce conduce la mărirea puterii disi- 
pate de Q, si implicit la. creșterea tempe= “| 
raturii cipului. Bucla de reacție termică 
poate fi descrisă prin relația: + |... d 
Bu (a= I) VR, = TET (9) : 3 
Relaţia precedentă împreună cu variația i 
curentului Ies cu temperatură, Tg =7 cry ou 
unde Ies(T) este o funcţie ce' va fi:deter- ^ gi 
minati in continuare, conduc la repie- 
zentarea grafică din figura 3.6, de unde. 
se obține temperatura de termostatare. - : 
Deoarece dIc;/dT > 0 rezultă că tem- sl 
peratura cipului, T}, creşte: o dată cw, ™ 
creșterea curentului Iş, deci o „dată cu. v. 36. sita donne pacea 
scăderea valorii rezistenței, R, si inyers., a tului, os și s de. temperatura, cipului 


+ tone, 


Pentru evaluarea cantitativă a functionkili terriiostatului, se determină în continuare 
dependența de temperatură a curentului Ics; tinind. seama, e relația 3.5, ; prin. deriyarea in 
raport cu temperatura absolutá, T, rezultá: i E E à 


Dihzley Pet : > I ANN 

Uis: 2 ( w 
dT. R(R RDN ATi sii 
vis 


âțial:? 
relația! T 


AE A X^Ym s 
Pentru tensiunea"V gy există 


unde eV s 


Varo = VarlTo Ic(To].. d 
soniva UNE Lian 2 6nebeloi8 shifsvisaedo v2 
Această relație se derivează membru cu membru si se obține lb 
VE Ib fh — 2X) — yes ies diano aliis 0 rra 


(e$ 145 îi A 

SV sp = [raze d Fi e. fs —n--nln T: In, —7 
ds mD T en 
Relația precedentă poate fi rescris% astfel: y 


? Us r 2I eek E A Y Ł 


n +n In e +u a 
T Telt) 
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Deoarece pentru domeniile de temperatură obișnuite (0*C... 4 "n m poate neglija 
contribuţia termenului logaritmic din expresia lui «pT, Ig) se obține: 


D Vm. A "Io 


T. Ig) &ap(Fej malat 13) 
r «p(T, Ic) xap(Ic) = «p a Cre T^f. (3.13) 

unde N raf E NECTARE ^i) fid 
N salto - [r DEo "I E ro ial. (3.14) 


Considerind T, = 300*K si Ie(T) = 10 pA, din considerente tehaologizo se obtias ia i] 
circuitului 84726 valoarea: 1 


N extEe(T)] x avri Cuentos VOR E 


1n continuare se determină valorile Agata iei ice apar, ià retația 3.11; Ü 4 5 
— Deoarece curentul prin dioda Zener D; . x: 


Jos Fat = SSN 0634 i ni Ait 

^ R; 1kQ toon E 
se poto considera constant, atunci se obţine: B aes > 715.09 
Tara T dVz sb o taiga i. duluqi s: 
ja Sa aT aug dP LS o 
Peiizu irosit tătibbloait Al circuitului 84726, az A ^ valdacda glo 


az= H; 2, 8 ;mVpk. 


Bt Ji 


uf O; circulă curentul '' 


Vaz + Ves — ZOLLAR = 9.28 mA Mes moglijeazs Ecs. vezi satia, s: m 

: e , „4,8 kQ : (eia TE) NI 
Y z e I 

care “fiind costă se poate scrie, ! tătosină reláfiile 3: 12; 3. 13: gi 3. 45: ) 

26mV, 2 xvm 

pz EEL L y Vp + - la as ir TUE. 000 QD 


; — Din figura 3.5 se observă cá prin tránzistoarele. Qs şi Qs a ze egali, dar tranzis- 
toarele avind geometrii identice, se, obţine: - bU X Í 


Ica 2 


t 
V Bes = V Bzs 

sin ini za Liza” i 

Cu observaţiile precedente, relația 3. 10 devine: 


dlos — L2: dVags RES EI ar 7: Mem Gs 
TON UT CU RUR, EE 
€orform relaţiilor 3,12 şi 3,13 se obține: | "al île 
d £ T dfes | 43 
ans, cale) + ETT s (3.5) 


Vom considera, pentru simplificarea calculelor, că Wo pe EE cu relațiile 3.18 si 
3.19. se formează ecuația dierénpinli: 


des si (3.20) 


N ar^ pa |= 


1671720088) SCHEMA ELECTRIC 777 5 (959 


wnde (5 o toute islimstue ai sijalo 63 muon ninta” rp en urmara nb piii? 
, 1 " " R ( ) SCC og "i "625 
= — |-2«p + ——À—— (az — am) |» : 
Rb; M+R | 
aia IE f 
T B= E = 0,086 uAJ*K. (3,22) 
m a ey É f 
Se observă că raportul A/B I" i dep de ivaloarea rezistenței f. / 


Soluția ecuației 3.29 este 
Ics = Tu(T)pi pipeto m d == pă 
Cat (7) estè aetas Solutia sdaguitio 9 (V gol i elitum ara i 
kaal: 992 è fut 
Bi inintoojeiz n EN torni iaces zițuloa Lisb:snos vă (£) 
a 49 = STIS —ARB|4-2, f (3.23) 


No fiina o constantă ce se determină din naith inițiale. 

Pentru explicitarea relației 3.23. se tine seama de faptul că: rezistența Rr şe alege în cele 
mai multe cazuri de valoare 500 kO, avind valoarea minimă de 100 kQ. Deoarece temperatura 
ce termostatare (pentru care se e qilegieezh d J cs)! ieste pozitiva, rezultă: 


R> 100 KQ, 

T > 273*Knijóo 92 
apn care congue en ajmtoñni orelatiei 8.7. 1 da a, rezpitatal, 
M = 100 +9). 3óv — 0,65V —7V — 065 V _ 0,79 pAPK. 

CIS. 51,2132 x:100,. PED b inj n m 


/ 


fisitelsi Inioiz(s nO 


ijdo s150q'9e €£.c 


mede my*[K, eurrelati 


D ios uob 1of9 sijo dni sl, 
Censidezind i Muma aproximativă: pu 
zultatul — FRA se ve: 


"3. " răatea2a şi ire- 


(92.2) Sai. ei part- 0,086 spes -079 uA >b.. e 
3 a »N'à dt 
Cu acest rezaltat se poete WP ed din relația 32 25: 3 J 
:9!iolrz. Zibizrmos 52 OEF isitsysa c FOOL npe osos uro 
i T4 PRITAT Ew ; an 
CPrelnerind "ien 3.23 pinin seama de relația 5. 24, se "obfine: i | i 
DM Oto B. 
d. I Icy YA 
T= M + | Tome [ze cs (325) 
fă A-B AEB) Uco 
mnde ii "A00E se VY j 


Icw = Ics(To). 
OAL = «45V 


Valoarea cur ezitroYus Ien este solngial următoarei ecuații neliniare: 


DE chjai yo agp M85 5& pi ivianu) 
R, [47] 
Fi, eso = (V. ) r— 7n r 2V rln (3.26) 
ái 1 Ts (zo, Mura TRAP A TP TATA 


O4 QU 
cbținută din relația 3.6, în care ta Hant seama că V uta = Vore $ T= To 

Trecind la valorile numerite ! corespurz&teard figurii JS precum şt i procesului 
tehnologic (142) 5 0,73x 1070 A, Vg 7 V, Van = 0,65 V], se determină prin calcul so- 
Jupa esuajier 27 TAA E PES eOk | 7m fed " 


TEL = 103 990,55 LA (3.27) 
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Temperatura, de termostatare se poate evalua acum ca soluţie a sistemului format cu ajutorul 


ieri ma 3.9 și 325:, A ! 

«me un) zs 

i Ið +i- TH fad Pia 
" BVshu , 
àv ran e HESS egt (3.28) 

Ies IRE 
sspe 1 rera) Fo oinaan nda 

considerind B, = Bu = B în relaţia 3.9 n 


Valorile pentru mărimile B, Ics, Is se kd din relafiile.3.22,. 3.27, . 13.6, iar valoarea 
lui A se calculează astfel: 


(a) Se consideră soluția aproximativă a sistemului 3. 28. 4 
) 4 IE -R-uDES a" i 


wa i OP petru: "cosficteiitul oo vom. considera Valoarea: medi fos a 
ti A să. ` Vi " 


azoo 


1V To: Voit AAT sa J2 sc (629 


Ope enl eto += in: 


Acum valoarea lui 4 se ERUIT Paetaa Gu relațiile 3. 121, 3: 29; ;3.27; 3.6, 3.16,3.17; 


Soluția sistemului 3.28 se poate obține grafic, la intersecția celor două caracteristici Ics 
{T}; de aserhenca soltifígs :$e: poate obfine-numeric. prin rezolvarea: ecuaţiei oii die 
inaipa sa 135 q 


itslot nib 

. Pentru rezolvarea numerică a CAM 3. E „se Pronn valorile: 
î pr —t - gi 
= 100 


;omipdo 2 EE f sitair ob Rea Cai 


m Vs = 30 v 
ae E a 


mi 


H 


RSE) 


z 


Ta = 300° K 
io iM 
Rr = soka 


varsa miel za 3 


sri 

Curato Ig se calculează cu EA 3. si , 
M x 
^ Ni FAR 


A > PI . 
"jo viZ osy = 1V 65V i, 2d (31) 


m" Id 
í 500 KQ 


„Coslicieptul [27] jn s determi en p rein 3.13, 3.27, 3, a 339. stimat 


Ios aiig nimaroh sz LI] 


, d Ld E E "a 
any = =2mV PR + 126 my 26 mV, 43, 4x 0,55 = —206 VPK: (3.32) 


hM 
(S.F) 2 300*K QA: 
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Cu relaţiile 3.21, 3,16, 3,17, 3,32. se calculează 
valoarea lui A: {i 


«d = — | 2x 2,06 
1 p 


48 e al 
ARM va] APR = S38 p AJ 
NK l Ti 13.33) 
Soluţia grafică este dată în figura 9.7; sd, 
obține Tpeaaro = 349K (76°C). 4 
Soluţia numerică a ecuaţiei 3.30 se defer- 
mină tinind seama de valorile pentru 4, B, Ie 
Ics obținute din relaţiile 3.33, 3.22, 3.31, 3.27: 


: ToERNOCEOHS?K (76°C) 0f} (3.34) 
Pentru soluția. ecuației, 3.30: existá o for- 


mă analitică aproximativă, ce se obține jinină 
seama de următoarea observaţie: 


TrERNO —Ta : 349 — 300 $ 30 
~, EVsRa i. 
LxXY- 


ognin T 


2: pirati 22197 45 37 67 77 07 37 dé 
2s, Tftj—- 
R tă n [ana Tes Shirika 
* (7 pean emi s 9.35) xigs7: Solik * a Ead a. so; 
x d Cs c. - 
31 g $ 


ps ra MaA AEEY TITE E se + E -E E TA 

Relația 3.35 fornizéazi c boni precizie valoarea temperaturi | e termostátare- 

NIC I: S - n Has i : 1- 

Valoarea temperaturii de termostatare comportă o discuţie relativ la 

influența: pe care o ate dispersia: tehnologică a: márimilor ce intexyini in;solutia 
ecuatiei 3.30. 


te € ^ (a. £d: TA 
Relațiile necesare acestei ünálize-sint-urniátoarele: 


123 


A ab noyan ví uegwb + nue vasal 
i d ———[1,— e pne TET 
TERMO — 74 A B [ 8, As 
BE "a r oum B 
Toyo 1 ( Treruo — Ta] 
—— = [Ie = t — 5 
*(r. mao B)| Ii zar: GER E d H3bHao) 32 
AÉ C ouam e R 
Iu 2Vz Una za (Vite Vacile a 
? un s I) ue T cac) Fake megia 
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— ERRARE 


27, INT) yi 


3^ : | 
Y an = aT + Ze tn T : 
E 4 ^a | 4 


[min lá | IATa); es nV. 


Xo esta To 
X otio(Te I(T). 9 JTo: 5 Té ten hitsig sioz 
Y _ Vs — RV ss — Vp o 0t iiri s llora citita? 


Is = 7 "so Ugao j 
| Ra îsi ce ce 
Prin diferenje finite, cu ajutorul.relatiilor 3.36; “făcând. scula « ce se 
impun, se obțin rezultatele următoare. 
"Dispersia temperaturii termostătului,, Toată 
metrului I(T): di 


Tu fs y 
p [75er ln £a Er. = — f E 
AT. Ec Ics 1 “fr fe AL(Ty); 
adn: à Md JAn ZE (7 "JS (3.37) 
Tu | 2Vro . idoso. s loz , 
Pentri o dispersie de Dr :4 a parametrului 4 AT). se Lobtine.. 
SSOCN € IES IRA II ON TS = = +11, 6TK. ; 
1 Dispersia temperaturii Trermo: În raport cu “dispersia tensénnes Va: 
ON Lr A " 
ATnsnuo S7 ES E NITIDE SEE] PEE AV;. < = 43-38) 
Ri F Ro’ Rails + I T 
: i : i Teso, pe 
ot iG ft 2 ig 191 Ji 
tzConsidédind pentrulidispémsia AV! rad 403 V s se obține, 
isol ATaaauot m oE Boo sissa cita si 
Dispersia muaa Trenmo în i pată eu ep pa e m cad R 
A Se -l 
Ia ÀR (5.39) 


M Lu 

Se considerá potle R, oi dispersie! 209 4 Și se obţine 
AT ranno.: = 37XK. 

Dispersia temperaturii To snMO du ira port cu disperata paramierndeui i: 


Trenno — Ta 2AB + (3.40) 
AV Bi 


| A : 
|C AT renio X 
; 


ip 2 oo + Pila Jem 1 py 
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Se consideră pentru parametrul B o dispersie +50% ;și „rezultă: 
AT euo = :E0,21*K. 


Dispersia temperaturii Tagayo fn. raport ici disperstiberistén]éti te brhite 
a capsula: 
E aliai TE ST ad ate? rapto 2 Tu, AR ai DO i i 
Ag: VsRa Ru nt 
Se consideră pentru parametrul Ry o dispersie +20% si obținem: 
yi sna AT, puo = 2:0,041K 


Tinu seama de dispersia tem érdturii Ta în raport cu parametrii 
tehnologici (T4), Fa, Ra, B, "Ry: Conf! ci felatille 3.37, 3.38, 2.39, 3.40, 
3.41, se obține pentru dispersia totală valoarea. gustan d 


ATazasro = (11,67 + 0,26 + 3,72 + 021 + 0,041) 2 16K, (342) 


Cu-rezultatul-obținnt- gi dep me pa e ip că 
turii de; termostatare obţinută in relația;,3,34: 


ATrznuo 


m» 
^ 


ams s ostidinil sb son 


Zu E 


= iod 55110 inite lidieir 


(b) Beria e m a SEA UM i pata termice- - 
“hu afectează, Pd valoarea temperaturii-de uro acestea 
fiind corecţii de ordinul doi. . E ; i 


igu 3b sjim : 
fiis ba iiv 

De asemenea, cu ajutorul relaţiilor 3. 36 se determină gi 

turii mediului, ambiant (Ta) asupra temperaturii de termostatare,., 


Desi 2Z'O— 2155018 eb 26 
ATaznio A 1 
IT- AT? 70 ALV Ra 4apy p 93764 $b 3 iter G. i) 


Dacă se consideră pentru temperatura ariibiantăi valoarea -de 300*K, 
o-veriajie-de-2-20*C- -in-jurul acestei valori conduce da-o-variatie-a-tempera- 
turii de termostatare, conform relației 3.4385, ra sess erp stiti 


Ana tom 


PESO 3.43 permite evaluarea factorului de rejecţie a temperaturii 
ambiante: 


re ala "- Ra = 189. (3.44) 
Trenton 


Din relatia 3.44 se e că factorul de rejectie nu Seplüde de valoarea 
temperaturii de termostatare, însă depinde A proportional de parametrii 8, 


A TRN su 


Buy, A (considerind tensiunea dealimentare, Vs, de valoare fixă). 
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3.3. Pàrametri. ` Eosheesqaib o 8 turta i nume Kiahisso; €^ 
MENU d sers VAS 
8,3,1, Performanţele. circuitului «e iove 
Pit ta LU 
( ^ queste circuituluit sint: “prezentate, n. Tabelul 3.1 şi figurile 3.8 
Ie r ru D i 
fomnihlo i; NOS: cizb02h o a dirt: 1 5156 z 
IPOD = yuy 


Mosis no İN 


Biz sep 
Ri cl al dat 


gr tatate ` 


VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ ne 
[SEE AOA- == (180,0 pb ISO -i STE -f io i UA 


Tensiunea de alimentare a termostatului 


Curentul admisibil prin orice tranzistor -- 


„Tensiuncă 'dà Stranger Antré^orice Mme 


E Budd Hr 
5) al capsule? si;substrat . (terminal 6) 5 Í 


Me 


Notă : Toate mărimile de mai sus sint date la ' 
Ta = 25°C, avînd termostatul în funcțiu e 

i nfitat Ja Tj — WAGT ce E.E 10 
epaizoutial sh Yowdmss 


Gama temperaturilor de. stocare 


(Gatha temperaturilor de tunâțio ae 


Temperatura maximi a joncfianilor 


CONFIGURATIA TERMINALELOR'' 


capsulă TO 116 > 
vedere de. sus: 
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————————————————————————— 


— — Tabelul 3.1 (continuare) 
tior n pri | o4 
H ts Lime j BA726 
TIT ATTEN 115, x | 8 Rp (reglaj temperatură 
i fiii | 2Neconectat | 9 y+ 
doc IM dM BI Baita sre e: 10 Cu 
piei rm WT REGES IRI DSL EHE E, 
i s. ui Set Eon 112 E 
we] ep ; 13 BL 


7 Neconectat 
CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta = 25*C si cu termostatul în funcțiune dacă nu 
se specifică astfel)______. E: eder. d 


14 C, 


" 


Parametrul | Simbol | Condiţii de măsură | Min | Tip | Max. | Unităţi 
/ 
Z 
Curentul de alimentare Vea = 30:V ., mA- 
al termostatului Rs- = 500 KQ 
Virful de curent absorbit mA 
la conectarea alimentării 
“Tensiunea de ofset a pe- | i:Vos! mv 
--rechii de tranzistoare”, |. ^. | n 
qi: "D 6153 09 12 6 SMS [mod 9T 
j150q ALI 1112:5 3615] 3 ni 5135! 
Curentii de bază ai traa- | Ig, 
zistoarelor Q}, Qy Is: 
uA 
ux £ 
Precizia oglinzii de curent | Ic4/Ic | Ics % 
Jj Zsnoui395i9 ge ASTIG ipio A 
“Temperatură de térmo- | : HN a 
statare e` j sc: | 
Vaziâţia temperaturii de Ca 


termostatare ^ | =. 


f $ 


Mato ot )tuit 


“CARACTERISTICI TERMICE iihi 2 dolubPsaxf 


7 15121155 


Rezistența termică, joncfiune-ambiant | Rin, s-a 200°C} W 


Valorile limită absolută indicate în Tabelul 3.1 delimitează domeniul admis 
pentru fiincpionarea circuituliii. Neincadrarea în aceste valori duce la dimi- 
marea performanțelor circuitulut sau chiar là distrugerea acestuia; de aceea, 
la proiectarea. schemelor de aplicații, trebuie ca valorile limită absolută să nu 
fie depășite, ' 


"266 ; 3. PARAMETRI 


^ III 
We, i LTL III) 


alil p 
Amt 
wii il m 


y ct 3505405974 


ZRA —. 


I 


70? 


MN 
MM 
Bill! 


704 mE 


| 
| 


Fig. 3.9. Dependenţa tipică a temperaturii de 
termostatare de valoarea rezistenței Rz,, (co- 
nectată între terminalele 8 și 9). Faţă de tempe- 
i py? ' ratura indicată în grafic temperatura reală poat 
PUT Meet aci varia cu.--2094. + , 
5 i 


$ L3 1 
4! 65 Q2 02503 04 0506070608; 


Gi = 


ai 
3.3.2. Măsurători la fabricant --.» | 


La IPRS-BĂNEASA, testarea circuitului 34726 se, efectuează cu 
ajutorul calculatorului pe un sistem automat, de măsurare. 

Testarea circuitului integrat, 84726 se face prin intermediul unei inter- 
fețe de test specifice, asociată sistemului. În continuare, se prezintă măsură- 
torile efectuate, conform programului de testare, precum si valorile aferente 
ale mărimilor măsurate, pentru care circuitul este considerat bun de livrare 
beneficiarilor, n 

În figura 3.10 este reprezentată schema simplificată a interfeței de test 
pentru $4726. i i 1 

Prin programul de test se comandă acționarea releelor Ko Kj, Ko Ss. 
K, în funcţie de configuraţia: de, măsură. necesară la momentul. respectiv. 
Tensiunile” continue și curenţii menționați in, fig. 3.10, respectiv pag 


Vreno: Vas Vor, lie că sînt: mărimi, de excitație sau da măsură, se pro- 


gramează sau se măsoară digital, conform programului de testare al acestui 
circuit, | 
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O Vas 


A7 "P 1 
ORU T Mou E 
^L] ornat RS 


A. 
Joba (0129)... 605 


EI 


M E REY Vrenno 
leono (156 UA) 


mL 
V r x "il 
"m i fgl Li d 
== - foot -A4728-! spa 
| cp. 
Eu c 
:-6 7 (Suósfraf) 
52 A.001 h:.V eS | rind 
-15V 


Y) zeem 


Fig. 3.10. Schema simplificată a interfeţei de test a circuitului 84726. 


În continuare se prezintă, pe scurt, secvenţa de măsură pentru acest 


circuit integrat. 
(a) Măsurarea tensiunii” de' ofset 'a perechii. de tranzistoare termostatatee 


Configuraţia de măsură se obține din figura 3.10 pentru cazul cînd re- 
lecle Ko si K sînt închise," 
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NEMINEM EE a M MM MM M E CE E d 
Tensiunile colector — emitor ale tranzistoarelor Q, și Qa sînt fixate prin 


alegerea convenabilă a mărimilor programabile V prog ŞI 
Tensiunea de ofset este dată de relaţia 


mE TT Vut z)” Vult (3.45) 
Pentru Ve; —5 V, I = 10 pA si 100 şi Vg = 259, I = 100 pA 

la Tx e, AE, inchis) se verific [TY ži ig is. 
q[-29mV« Vas <29 Y | cfr — (346) 


S Másurarea curentului de bază al-tranzistoarelor termostatăte.. 
onfigurația. de testare corespunde figurii 3.10 în care pentru măsurarea 
curentului Zp, se închide Ja iar pentru măsurarea curentului 75, $e închide 


K, Se obține: AR A 
E T k 23 M - 
- (3.47) 
RR 
1 wwe 
s bh Cc MD 


max 4E. Bb i < 1,8 uA, | CE | (5.49) 
Ot pA «Tos = Inm = mă: E oA; uA; is j (3.50) 
pentru Ves = 5/V; Ta 240 pA limitele devin 3 ` Y 
y oiL Ae max. fj" po < 2804. (3.51) 
E^ 450 nA< Tos os. 150 nA. (3.52) 
(c) Másurarea factorului de transfer al oglinzii de curent. 
Configurația de măsură este dată în figura 3.10. 
Tensiunea Vega se modifică prin acţionarea 'comutatorului Es: 
Vega (Ka închis) 5,6.V + 0,6.V — 62 V 
Vera (Ka deschis) 5,6 V + 5,6. V 06v c uà V. 
Curenfii T 1u Ip àu expresiile: | 
T, & V; Pool Ri Is = Votul Rio! G. 53) 


mperatura T == Trpo (X1 tnghis) pentru, Vegas 6,2 v I* bul = 100 yA 
We rifica faptul că soyi? 


82 uA << Us BA, 
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, Comandindu.se deschiderea intrerupítorului;K, se verifică. valoarea 
rezistenţei de ieşire 


| (IS deschis) — I,(K, închis) | 


jv / 

(d) Măsurarea temperaturii de lucru. a iermostatului, ^^ 

Configuratia de măsură, corespunde figurii 3.10 în cazul in care între- 
rupătoarele Ko, Kı, K, si K, sînt închise. orto t : 

Pentru măsurarea temperaturii la: care funcționează circuitul se utili- 
zează dependența liniară de temperatură a diferenţei între tensiunile bază- 
emitor a două tranzistoare, care funcționează la curenți de colector diferiţi. 

Într-adevăr, deoarece - |: | i 


$70 


iet 


tenu hnolss c ula 


-nezulță:ică (ziriaat JA eidol 30 1 iid L8 15210 ah 
Zr Van = (a rines Rin n "m ste 
d 00 N ia ^ Iss 
tranzistoarele Q,, Q, fiind într-o strinsá vecinătate: geometrică si termică 
raportul I5,/Ts; este independent de temperatură). > siwis a — 
(27.1 „Deoarece, pe de altă parte, „i, — a 1 
} iza le , 
Vse — Vas, = Vua t sp - A (3.55) 
(rezultă SUA der ar A 
i (3.56) 


Observind că, 


AO oes (Re 


operaţia de etalonare a „termometrului“  realizát cu tranzistoarele 0, si Ọs 
se reduce la ajustarea potenfiometrului P, astfel încât să obtinem un factor 
de scală de 10 mV/^K. În acest scop la temperatura ambiantă (de exemplu 
23C) se reglează P astfel încît Varas să nibă o valoare 7. 


Vairas = (10 mV/?R)T 


(ín cazul exemplului anterior 2,96 V). 
Se verifică îndeplinirea condiţiilor 


339*K (66*C) < Tr sno 361 IK(88*C) 
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8.3.3; Măsurători la utilizator 50.009 2000055 

O schemă pentru măsurarea „rapidă, a, circuitului 84726 este indicată 
în figura 3.11, Tranzistoarele Q, si Qz funcţionează cu I&I, = 100 pA 
$i Veg; = Vega 5 V. Raportul curenților de colector este determinat de 
zesistentale Rau Re Maa = Ro) Ra: din acest motiv aceste două rezistențe 
trebuie să fie imperecheate cu o precizie de cel puțin 0,1 Y. 1 

"Cu Ky închis si. Kọ deschis se ajustează din potentiometrul „P valoarea 
"tensiunii ! Vase à astiel încît ti: un tot ab tis birsqol 


S 6i5ole 1 EDO) 


mea c (UaV Torob erebus al 


unde T, este temperatura heo care se determină cu ajutorul unui ter- 
mometru de cameră. xh 


Cu aceastá schemá se ipot măsura: i 
— tensiunea de ofset a perechii Q}, Q (K, deschis, K, închis); în confor- 


¡mitate cu M din $3.3. se &bțihe a 4 
T dii ie ras DER 
sal 
3 ; Es Vos = = !Vases[101; i (3.57) 
oii Rc. cai a „cipului (Ei. închis, d inch) | 1 i 
T = Vrssr/(10 mVfR). 5 00 9g oomen (e, 58) 
(E.C , E F1 tae s pg ca 
: Iz. VV Ag- Tk y 
(02.6) 
Ar 
724 (1%) otita tufelqmeee dus i 


4 TINETIHI ur) 
) lain 


Fig. 3.11. Circuit" pentru măsurarea rapidă a circeitului. 84726. 


aia SD ES und rie SS DU Ca eiut cram d da nates ie CAP BNET SUPR Y TEN e 
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3.4. Aplicaţii 


3.4.1. Termometru analogic i 
Ideea? pe care se bazează acest termometru analogic este de a utiliza 
| perechea de tranzistoare Q}, Qg din circuitul 84726, ca senzor de temperatură. 
| Schema termometrului este indicată în figura 3.12. 

Urmînd cele arătate în $3,3.2, punctul (d) rezultă că între temperatura 
T şi tensiunea V, există relația : i 


RARI uR "uH | 
Y, sw j (REE A E SA AE „59 
z= * x) dao 5 | E op ANE 


Etalonarea termometrului se realizeazá din potentiometrul P, urmá- 
rindu-se obtinerea unui factor de scalá de 10 mV/^K. 

n cazul ideal în care Isa = Is, pentru a obţine un factor de scală de 

10 mV/*K potentiometrul P trebuie fixat la o valoare care rezultă din ecuația 


Ra 10x 1037 'V/"K5 1:45: 

RIP SP ea i34 

Bon, rp élu i 

normi 0gj25068 5 ( Jue A 1300... 

în care: sca-finut cont (cá la; 300K avem &T/g = 26:mV ; se obține 
eqizid sototuq i3Jio15) i simiitano» o 


P=468 kO 


ar ipIgiigori» Tai TE O 12 )5 i 
Observaţii: shs aulsva sisoq se Einaultai 4 


(a) Deoarece 3 : 


A ET l; - 
I, + Ia F (15 V — Vag)| Ra 200 u 
Jia poi DE 


Fig. 3.12. Termometru analogic, 


^ em amo mint x: E et atita 
MEM aci memi me Li Aa 
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bn ONTA TRANZISTOARR EROS 000000 


şi i —-— m TE, 
E PE: —Y | AH 
Il, RIP $ » iilorionnsT., 


Se găseşte că M m 
Bt oh ipsm J e50: pA; Tae 150GA 
€! j : i t rie » 7 
Căderea de, tensiune pe rezistentele R, si || P este de aproximativ 5V, 
. Comparind aceste rezultate cu valoarea curenților de polarizare (——200 nA 
ŞI a tensiunii de ofset (~5 mV) corespunzătoare amplificatorului 84741 devihe 
clar că influența lor se.poate, neglija. | 
. , (b) La stabilirea relaţiei 3.55 s-a neglijat influența curenților de bază 
al tranzistoarelor Q, și Q, asupra diferenței Vaza — Vim. Într-adevăr, eroarea 
introdusă“ arifiiveruițnolaq cub -iseasilaer oe Hen i i 


JA VI Gl ) igoz Sb IOl yu tf 
LS Rae Run | [3009 X30. pA 25 | 15 4, 
pentru A8/B = 0,1 Și Pa => Bai 1004: (1. 3 

Tinind seama de 'relația 3.55 acest lucru înseamnă o éroare de măsurare a 
temperaturii egală cu 15 uV/10 mV/K = 0,15 K. Această eroare este funcție 
de temperatură si limitează precizia de măsurare a acestui termometru. 

(c) Altă:sursă-de éroaré la măsurarea: temperaturii cu acestă schemă de: 
termometru o constituie influența pe. care; o exercită puterea disipată de 
tranzistoarele Q} si Q, asupra temperaturii interne a circuitului integrat. 
Această influență. se poate evalua astfel: PAPEI 


BOA 


P = Poar +, Poaa > IK or d IaV cet S. * PRORSUS 
AM US aa 1-1 CI) el gi 
Veg; = Vor = —Rí,44,5,6.V + Van = —0,55 V + 5,6 V + 
NO om 


—M NM eMe 
Q6 Ve 50s VT j 


M um 
Po = Veg (i + I) = 0,2 mAX5,65 V 


< 


Q 


între temperatura. mediului-T;, si temperatura internă T, existá relatia 
(00 TT, = BoBo 


Deoarece pentru acest circuit rezistența termici are valoarea tipică de 
200*C/W, rezultă NE 


T, — I, 2005C/W S113 mw 52 0,226. 


Această valoare limitează, de asemenea, precizia de măsurare a termome- 
trului. : X. Ha 

(d) Sursele de erori prezentate anterior influen[eazi precizia termome- 
trului, Pentru a minimiza influenţa lor asupra funcţionării acestui termometru 
este indicat ca reglajul de sensibilitate să se facă în două sau mai multe 
puncte, Can 
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. , Uinind seama de observaţiile anterioare acest termometru poate fi: folo- 
sit în cazul unor măsurători de temperatură cu o precizie de -- 1^C. 

Precizia de măsurare sc poate îmbunătăți substanţial, chiar pînă la 2-0,1"C 
dacă amplificatorul operational din schemă are performante de intrare mult. 
mai bune (Za <20 nA, Vo, «0,2 mV) iar rezistentele R;, Ra și P se măresc 
de 10 ori. Potentiometrul P trebuie să fie un semireglabil multitură, stabil 
în timp si temperatură; aceleași cerințe de stabilitate se impun și pentru 
rezistentele R}, Ry, Ry, Ra, Rs. Rezistenţa R; va fi înlocuită cu un generator: 
de curent de valoare I = 20 uA. ic 

Acest termometru analogic poate fi folosit în gama de temperatură de 
0... 70°C si chiar mai mult dacă se acceptă o ușoară creștere a erorii de măsu- 
rare.: De exemplu cu. circuitul, 64726 (fără. termoștatare) se poate. acoperi 
rr owes d ck 125*C eroarea, de măsurare. fiind de, ordinul a; 


Deoarece constanta termică a capsulei în care este încapsulat circuitul. 
8.4726 are o valoare de aproximativ 2 ... 3 minute timpul necesar pentru a 
realiza o măsurare cu o precizie de 1%,(atenţie; acest termometru oferă la 
ieşire o tensiune proporțională cu temperatura absolută — în °K — și nu cu 
temperatura exprimată în °C) este de ordinul a 10 ... 15 minute. 

“Din acest motiv acest termometru poate fi folosit-pentru măsurarea unor 
temperaturi cu o variație lentă: în timp cum ar fi, de exemplu, temperatura. 
mediului ambiant. b souborq o2 rolii:cl ESI 


F 


3.4.2. Oscilator LC " 


Schema acestui oscilatot! este: prezent 
'*: Condiţia 'de- aniofsátéoa oscilà- - o- 
tülor se determină, pentrw simpli 
tate,"in'cazül in care se "presupüne 
chiki sorsolsy ab stii 
Fie o.variatie ^ ^ ^ 


atá in figura.-3.13..: 


a ^ 


i E ni ACU. > 55301 9T 
i Ay, m iom Ved 75 0:00(3.60).. 
Această variaţie” determină o'"cre$- ni «35 57 
tere Aá, a curentului 4. În colec- 
torul tranzistorului: Q, apare 'o'wa- 3 - 
riatie 
mu ANM S ha Bro (61) ii 
care se transmite ca o tensiunc 
Ac, cx —A9,, în baza! ii, Qj; inchi- 
zind astfel bucla de reacție, E 
Reacţia este pozitivă (Avr. si 
Av, sînt în fază) dacă circuitul lu- 
crează la rezonanță (e = e): 
Ze = Va = d LO = OG. (3:67). 
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Observind cà ^^ 


Lulu anu E E ob ec (3.63) 
$i că aini tct v : toda (d îsi DR SFO d 
RONDE ù = wena D j| ! fus OS | (3.64) 
ds id mm Lag (Pr — 1); pipeline 
rezultă (tn E T MA Lu 
-—— T 
- M wb A 


i 1 = eT Awr 


(în deducerea acestei relații s-a presupus că cele două tranzistoare sînt iden- 
tice fiind împerecheate perfect, deci T4, = Dj): ^^^ — 

Tinind cont de relația 3.66, care se dezvoltă în serie deoarece variațiile 
sînt mici, rezultă qua Mat nit j 


Horn 


ET t Ad —-—LÁAÉQ hai t ; » x 
e 3000 -— Malot Pia [295 tavane a OMR 
H ; H elhia ob peo ) ? jän nigxo 
Ay, = TĂU = Ze Asi zor ară 43.63) 
aro? n Jb Jl s qui; arii dd aoleu: at0, Eurhtra 
Amorsarea oscilaţiilor se produce dacă Jaalór 
Ze, 
end; X stolis (3.69) £ 


2V, 


condiție care este îndeplinită în practică fără dificultăți, i. i 

Trebuie observat cá o yaloare „R, = 0; (de „obicei Ra — 100 ... 5009) 
modifică relația 3.69 deoarece în acest' caz | Av, | «| Avel. ~ Js 

Această schemă de toscilator are următoarele caracteristici importante: 

* Amplitudinea -de oscilație este dependentă de valoarea curentului Z,. 

* * Tensiunea de alimentare poate varia în limite largi. 

*'Se poate realiza! o, insensibilizare totală a amplitudini de oscilație față 
de variațiile! temperaturii ambiante dacă se introduce în funcționare termo- 
statul circuitului 64726. Acest lucru are inconvenientul că necesită o tensiune ; 
de alimentare de 25... 30 V. piis Kv 

* Această schemă de oscilator se recomandă pentru frecvențe cupriuss in. : 
domentul 0,1 ... 20 MHz. ai 

* Frecvența de oscilație depinde atit ca valoare, cit şi ca stabilitate numai 
de elementele circuitului oscilant, qe" 

* Rezistenţa R = 100 Q. are rol în amorsarea oscilaţiilor — în special 
în cazul în care curentul de polarizare 27, are o valoare mică; este prefera- 
bilă o valoare cît mai mică, De asemenea, prin valoarea ei influențează şi asu- 
pra regimului de curent continuu, respectiv asupra repartițici curenților prin. 
tranzistoarele Q, si Q,. i 

* Schema de oscilator descrisă oferă o soluție simplă şi eficienţă avind, de 
asemenea avantajul că necesită numai trei borne de conexiune, 
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:3. 4.3, brat dm cu derivă redusă; ty inci 


În figura 3. 14 se prezintă e ie unui zilei ieaea ce atiliziszis in struc- 
tura sa un etaj cu B4726, Varianta prezintă ca HON cazul cînd la intrarea 
 amplificatorului : se află un termocuplu. 

Amplificatorul este alcătuit dintr-un etaj format cu perechea h tranzis- 
toare Q}, Q din 64726 (polarizate cu ajutorul oglinzii de curent formată din 
tranzistoarele Q4, Q, din același circuit 64726) şi un 'etaj format din amplifi- 
catorul operational BA741. -3 

Amplificarea | în tensiune se determină Scd observînd ci: 


Vu (Vaza — am)——— V. Ta (3-70) 


du. <Va Re 


— 1000. (3.71) 
RO: AR 


SET EE vo timtiole iylyisists szsot ez A———o Vie i 


j 9 [rs] 2xiosili 
Fig. 3.14. Amplificator cu' derivă 'redusă. 


$176 3. 84720, TRANZISTOARE TERMOSTATATE, 


„Utilizarea celor două etaje de amplificare în cascadit di posibilitatea obti- 
neri unei amplificări mari în buclă închisă, care nu poate fi obținută cu un 
singur amplificator operational. , suolas Gaisge à j 

„Dimensionarea etajului de amplificare realizat, cu $4726 trebuie să asi- 
gure o amplificare corespunzătoare condiţiei de stabilitate a întregului ampli- 
ficator. Această condiție se desprinde din figura 3/15: pentru aceasta, carac- 
teristica de aniplificare A trebuie si intersecteze: caracteristica — F, astfel 


“încât QD Qa. "molu(5 ESEO) v 
-iiio Astfel, se îndeplineşte condiția ca pentru w> o; să avem: 
epar At A+ Fa inipask 
ceea ce asigură stabilitatea amplificatorului. Condiţia de mai sus este echiva- 
lentă cu relaţia: TS ; 
elc? ! : qua 1 iza i) a 
AA T S4? (3.72) 
BlMssor Minimi sraoisv ab Noulpeg8 [ ci ESIB qui bains 
Parametrul B reprezintá val torului de r actie negativă a ampli- 
ficatorului: UN Mam à T SENE 
N 
(17.8) goes A (3-73) 


RPR 1000 | 


iar AÌ reprezintă amplificarea la.frecvente joase a etajului alcătuit cu 4726: 
CSS aul a 
|49| = g,R; = M. R, = IR; = 330 (la 300°K) (3.74) 
Cu valorile 3.77 si 3.78,-conditia 3.76 devine 1000 > 330, deci se verifică 
îndeplinirea condiției de stabilitate a amplificatorului. 


`y A HET 


-//reeareaetir Da B 


Fig, 3,15, Dependenţa asimptotică a clstigului de pulsaţie pentru 
schema din figura 3.14. 


Potentiometrul J^ realizează anularea tensiunii de ofset a perechii Qi, 
Q, prin debalansarea convenabilă a curenților Zer es 


Într-un model ideal 
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în acest caz anularea tensiunii de ofset conduce aulomal și la anularea, derivei 
tensiunii de ofset cu temperatura. Diferenţa. între coeficienţii de temperatură 
a potenfiometrului P si rezistentelor R}, Ra face ca deriva tensiunii de ofset 
a acestui amplificator să nu poată” cobori sub o valoare de ordinul a 
E WE. ab s să dugadglib. hom. pb etai sb-udesteisoft 

Deriva tensiunii de ofset a amplificatorului 741 (15 .... 20u V/^C) -referitá 
la intrare poate fi neglijată: deoarece cístigul-diferential al etajului Q;, Qz 
este de aproximativ 330, deci (15... 20 uV["C)/330 =0,05 uV/C. 

pace JT 


VI E Sei. 


S i d 
La iua rop a IRR t ag 
Schema acestui amplificator esté prezentată ín figura 3.16 
. H se 495129, OUIIIOS PONTOD Unillcil E 9125:25V 
Datorită. realizării reacției negative in emitorul tranzistorul 
ficatorul! poate avea. intrăre- diferențială. — i 5 -H pea T 2 
i fid py iu 
Hp-47k .. (eI5V) 


NOE a Li 
Ta m ie us E 
FKR Fe Fo SAS e 


cue Mar). 


Mor wA, 
TALL OE otit 


tUe) Juan mà &inixslaW d 


sla: Tip, 3.16, Amplificator de instrumentapie, `" bogus 


assente LE apă a Ig al si aci osul nl au ca 
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Cistigul.eu. bucla închisă este z vnu 


+ 


turieriat + ee (re Be) au 7 due vamal oc 
i toli Ve "Node I3 Jon ra „i ler 


Rezistența de intrare de mod diferențial, Ra $6 de mod' comun, 


Ri sto piaia 
a intaia În "Ra2B(Rul| R) s t MAjd i oicor oraris 


: à Ly 
Ra i R,225 MQ 


` 
^ A nen MLI N a (io ri kf 
(în aceste relații s-a presupus R; = Ry Ry = Ry rad ra! d 
n [ 177 iy 3 7 4X, 7, LR. ré «R = [00 
şi că oglinda de curent are Rusie, = co). satin duc à 
„Gama de variaţie a tensiunii de mod comun este ` 
ai L U i i [j i i t 2 175 


V- + Van t Ry + Vona mia  — 13: Vet Vi Vg iai 0,65, Viez935, Vii 
Amplificatorul este stabil deoarece (vezi $ 3.4.3.) 


L4 RR = iis at aon e 2; 
R, 


Observaţii 


(a) Comportarea pe mod comun, îndeosebi factorul de rejecţie al modului 
comun, pentru ampliticatorul de instrumentafie prezentat este îmbunătățită 
substanţial prin utilizarea perechii de tranzistoare Q, — Qs din circuitul 
64726, deoarece aceste tranzistoare sînt practic identice. De asemenea, valoa- 
rea factorului de rejectie a modului comun nu depinde numai de împerecherea 
| dnd Qı Qs ci şi de împerecherea rezistenjelor AR, As, respectiv 

20 Ra 
b) Utilizarea oglinzii de curent Qs, Q, din circuitul B 4726 pentru polari- 
zarea tranzistoarelor Q}, Q, are dezavantajul că rezistența de ieșire a acesteia 
are o valoare scăzută, ceea ce limitează valoarea rezistenței de intrare pe mod 
comun; de aceea, pentru valori Rs > 50 KQ se recomandă utilizarea unei 
scheme de polarizare care să asigure o rezistență de ieşire de valoare mare 
pentru a crește şi valoarea rezistenţei de intrare pe mod comun. . 

În cazul general (Rip de valoare finită) se obţine: următoarea relație 
pentru rezistența de intrare pe mod comun: îi 


1 
Ry, = DUR + Ri) |l Ra]. 


3.4.5. Referinţă de tensiune compensată în temperatură! 


ie simplă, dar foarte utilă, a circuitului integrat 84726 constă 
unei referinţe de tensiune, compensată în temperatură. Ideea 
de la modul cunoscut de a obţine o diodă 


O aplicaţ 
în realizarea ) 
pentru această aplicaţie a pornit 


il 


4 
i X J 
| E | 
l. 1 S 2 | 
i E | 
è 7 + 
| 2 | i 
y Nei. | KA m sg DN i 7000, 
à emen gen pd 


, JA " "i 
Fig. 3.17. Dioda »Zener" Q, compensatá in temperatură cu. dioda.Q, (a) Sheme, 
(b) dependența coeficienţilor de temperatúfá de curentul de : polarizare, 
e el | M ^ | 
compensată. în! temperatură prin înserierea unei diode polarizată, direct cu o 
diodă Zener (de tensiune stabilizată 6 ... 7 V). | MNA ! 

Folosind circuitul integrat 84726, acest lucru se poate realiza prin utili- 
zarea tranzistorului Q, în funcția de diodă (se conectează baza cu colectorul) 
polarizat direct, iar. tranzistorul Qz în funcția de diodă Zener prin polarizarea 
inversă a jonctiunii bază-emitor. Totuși, în această variantă, tensiunea de 
referință obținută nu poate fi compensată în temperatură, deoarece coefi- 
cientul de variaţie cu temperatura al tensiunii Zener este în jurul valorii de 
3 mV/'C si constant față de variația curentului de polarizate, iar coeficientul 
de variație cu temperatura al tensiunii pe tranzistorul în conexiune de diodă 
în direct este, în jurul, valorii de — 2mV/'C si scade în valoare absolută la 
creşterea curentului de polarizare: În figura 3:17. s-a reprezentat schema elec- 
trică corespunzátoaré modului de conectare al trarizistoarelor Qy si Q», arătat 
mai sus, iar în figura 3.17.b s-a reprezentat dependența coeficienţilor de varia- 
fie cu temperatura de curentul de polărizare. s 

Din, reprezentarea. dată în figura 3.17:b'se observă, cá.nu s: poáte realiza 
compensarea în temperatură à “terisiunii. de referință V pre, deoarece nu există 
o valoare a curentului de polarizare, T. „pentru Care coeficientul de variație ch 
temperatura al tensiunii. de referință, angr, să fie zero. Spui (ie 
à "Tintnd seama de componentele disponibile în circuitul 8.4726, se propune 
următoarea schemă de conectare, a acestora pentru a, se putea obţine o tensiune 
de referință. ce poate, fi compensată, prezentată: în figura 3.18, nsilo. 

Tensiunea. V pepise obține! prin inserierea a două diode polarizate în direct 
și a unei diode Zener. Dioda D, rezultă prin conectarea ` tranzistorului Q 
ca diodă; dioda D, provine din conecțarea in paralel a două diode provenite 


din tranzistoarcle,Q, si.Q, (se putea folosi numai, tranzistorul Q, conectat ca 
dicdă, în schimb prin, conectarea în paralele a celor două diode se obține o 
diodă echivalentă cu rezistenţa, dinamică redusă la jumătate), dioda: D, se 
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iboib ob 
l 


jode! ci 


OG uii Wiro ni Ver 


schema, (b) schema echivalentă 


1 & 9isoluv fi PREI l , us ) UYUN „le i. M z 
obține prin conectarea, în polarizare inversă. a diodei provenită din tranzis- 
“torul Qs. Pentru; tensiunea , de. referință rezultă relația si valoarea tipici: 


UO Vas = Vai Vas P Vas 0/65 3 0168 32 2 V 84 V. 


i În figura:3.18.c s-aw.reprezeritat (calitativ) caracteristicile: I4, (V) 
la două temperaturi, -25°C și T» giao corespunzătoare funcționării termosta- 
tului. Se observă că există un.punct, M, în care cele două caracteristici se 
intersectează, adică o,,,.—0. Deci, în cazul în care, curentul de polarizare are 
valoarea Iggy = Ingro lat Vuns = Vnnro Se Obține compensarea cu temperi- 
fura a tensiunii de referință, ^'^^ ii iu i ` 

Experimental s-a obfiiut pentru Isro o valoare de 2 mA. 

Realizând o compensare individuală pentru fiecare referință se pot obține 
referinte de tensiune foarte bine stabilizate în temperatură, Procedeul practic 
de compensare constă în ridicarea caracteristici V pea(lngs) pentru Însa ÎN 
jurul valorii de 2 mA la temperatura --25C şi T == Zio, temperatura 
obţinută Ja cuplarea termostatului intern, due 

Din aceste caracteristici se deduce curentul gyro la care se produce 
compensarea, Procedeul poate fi repetat în jurul valorii 2asep determinată 
anterior, pentru à obţine o compensare cît mai bună. 3 j 
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Se poate considera o compensare tipică aceea pentru care [AV pyp] 10 mV 
în punctul 75, determinat ca mai sus, pentru AT = Trgnuo — 2$"C, 


. Considerind pentru Tz; valoarea tipică de -+77C,'se Es i coefi- 
cientul termic al referintet, ' 
A ` | 7 
AV pgs .,10 mV 
AT 52°C 
ceea ce echivalează cu un coeficient de variatie relativă Ky,,,: 


CET _1__ oaze | _ 02 mVfC 


20,2 mV/C, ayitaosd 


pase | = 


Kree = M BEA = 23 ppm/'C.^ 
uU T USATI Vas 05 V ppm/ 


Dacă referința de tensiune din figura 3.18.5 este utilizată avînd termosta- 
tul în funcționare, temperatura cipului este aproape constantă, ducînd la o 
variație a tensiunii, Vpza mult mai mică decît aceea cînd termostatul nu era 
conectat. Tiniud seama de eroarea de menținere a temperaturii termostatului 
(de ordinul gradelor). în, condiţiile in care temperatura mediului variază între 
0°C |: d se obține pentru variația relativă o valoare de ordinul 1...2 
ppm/°C. z ho i = : 

În concluzie, prin-procedeul descris anterior se poate obține o tensiune 


-de referință avînd un coeficient de temperatură remarcabil de mic. Dezavan- 


tajul, mascat de valoarea excelentă a acestui parametru, ce apare în utili- 
zarea acestei referințe îl constituie deriva în timp a valorii tensiunii datorată 
diverselor efecte determinate de realizarea tehnologică. 


3.4.6. Amplificator logaritmic 


Schema din figura 3.19 permite realizarea unei; dependențe: de forma 
7, ~ log. (vi/ingr)- prin utilizarea dependenței exponentiale a curentului de 
colector de tensiunea bazá-emitor: Ph] : 


Ic = I,[exp (aYae/kT ac J=, exp (9Vaz/kT). 


/f 100A 


+ oar IL 


Fig. 3.19. Amplificator logaritmic. 
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MI Urmürind figura 8,19 sesgăseşte ck! i: TS 


$ i vans! VA anti opa iot aso Meis e ^ i 
Heo emit “R Mu o. Boiu noti LR Ri AD bof Pl 
Ve - (Vno — Vam) = Eo SARUM (5 pa 
1 wi 0l Ri g Ia În 
Dens ONNEEN- rele sas | 
"— Lm Y 
"m avit ies MTRT nitet y ro senile 93 poys 
red ice pe. REND, Dauer E I y, 
l A E . nr 
BEP TET SEEN: 
sofort i Dute desili oles IRE gil AV ui Rola) etnii fos 
o sl hüiub Xin henon qsotqs 929 (nhe nnibiroqutjt oieoiioagt ai Lut 
=o "Raportul JJ este cuprins in^ kima /0,8:.1,2 şi! este independent. de 


u 


») 1 


5,26 mV; (130/300) 30 tm eSipregia, caracteristici det 


volgro) stet > virttittriol9b. 915915 Tofozr. 
V,= -IEEE osia : Sz —2logV,—2 [V], 


jimiirasol 3015507. ð E. 


unde V, se/exprimálin Vor soisilioi edinrtoq GLE ammi od; sanie 
i ! 


"i În cazul în care măriniea de" intfare este ^curéntul 7, caracteristica de 
transfer capătă forma Toata potere sb toiosios 
(CO Iyaale TAa yp. o n 
ONU V 


unde I, se exprimă în mA. — + | 


| sz 
Pentru comanda în tensiune amplificatorul lucrează corect in 2...3 decade 
ier pentru comanda în curent în 3...4 decade. 


I 
I 
| i 


3.4.7. Circuit: pentru 'obfinerea rădăcinii pátrate ` 
i i d ri d | ? 
Schema circuitului este dată în figura-3.20. 47 Au HS" 
Mărimea de ieșire este curentul I, care variază piopottional cu JV. 
Obţinerea, acestei caracteristici de transfer se bazează tot pe E erii 
exponențială a curentului, de colector în funcţie de tensiunea bazi-emitor. 
Deoarece t 


Kaw zh Vaa 9 Fuen Vasa 


1 
f 
| 
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„Fig. 3.20. Circuit pentru obținerea Sadkcinit pătrate. 


se obține | i a Sec. 


Raportul K = SLE). variază. (tipic): “între, 0,64 .. ,1,44 şi este 
independent de temperatura. Se observă că I, EX s "deci 


T 


3auia si 5:5 
Deoarece 
E db sels» bøttu s3 ; 

: Y Evi Va 157 

r’ 15 V — Viz BEL i m + Yoz 5 

de E x = 150 pA 

» Ra Ra Ra 
(s-a ținut cont că R, = 3 Re) rezultă că. \ 

Tu Ma = oso en (130 pA) e Aus torii bi 


Rezistenţa „Ra „Se ajustează.- astfel, încît lai V, —.10.V să obtinem 
I, = 100 uA. fn aceste ga expresia caracteristici À de transfer devine 


= 10 Jio V. LG tă) MM 


unde V, este exprimat fn, V. sss! 


x 


va? poat | 


isnq pl osresibi: stieg to) 7.5. 


M. 
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Circuitul funcționează corect imita. inferi 

ir : ^ pentru 0,1 V < V, < 10 V limita inferi- 

oară fiind determinată de eroarea pe care o introd : 

die I f » oduce tensiunea de ofset a 

t 
Li 


3.4.8. Circuit pentru ridicare la pătrat” " 
Me TA 


Schema circuitului este dată în figura 3421; t MS 


A. wiog 


s 
A ob faebneqshc: 


[7 nua diy 
Fig. 3.21. Circuit pentru ridicare la pătrat. 
sosisoe 
Expresia caracteristicii de transfer se deduce urmind calea din $ 3.4.7. 
- e 


Se obţine: LL 


4j 


a 


sau 


unde V, se exprimă in V. i DAȚI E : 
Circuitul funcţionează corect pentru 0,1, < V, < 10 V. 


3,4,9; Circuit pentru înmulţirea si împărțirea a două semnale analogice iy 


Schema circuitului este prezentată în figura 3.22. 


Deoarece , P - " ah 
Vama t Viu = V nga H Vata " pr HS 
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fal 5i) 5.22. Circuit pentru arata a două semnale analogice) - 
se ales MET J 4 "E ^ EA - ) = Apa * — saga *7 mod i zu 
EZ i EH În Is SF lagia a231805(I 


y I Iz. 
Înlocuind în această Zrelație 


rezultă 
Ajustind valoarea Ri pentru Vy = V, = 
expresia caracteristicii de transfer devine 
c Varia i: ANA 
ABL um Ve S E 


Q Las A e „La 
Circuitul funcționează corect pentru valori ale tensiunilor Vy, Vy, V, în 
gara -0/tV;a 10V; 12 Insa ataq) istutin a sratilidsta a 


Pr $ 


ata 


3.4.10. Referinfá de tensiune mică i 


Cu circuitul prezentat. în figura 3.23 se poate realiza o „referință“ de 
tensiune a cărei Salone se plasează în domeniul 10..1000 mV. 
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KSt-s 
Ly 
e AAA 
A ] ES 4.1 LS etes Ned v 
PAS 3.23. Referinţă de tensiune de valoare mich 1 
; FESS 5 aw RO 
Tensiunea de iesire, V,, are expresia KE Ha 


Tj TEMO Een 
R q Ia la). 


mo m manes E e 


iL OP PET AL Mf 
Prin ajustarea valorii Rj tensiunea de ieșire se aduce la valoarea dorită. 


160; -Raportul 1s/Iu este independen 
DE DE Ee) E. 


AVJV, — 1 — AT. 71 — 2 + 001%fk. 
AT, TERM AR, 273 +77 70 
EA i xofurienod sls Prolow pinag 99:0» Exsettoilnvl ini 3 


Big Lud " " H d N ^ Di 
j Condiția de stabilitate a circuitului (pentru cazul in care amplificatorul 


operațional este 741 sau 101 compensat cu 30 pF) este (vezi $3.4.3) 


£o, onstens) ob jnis „DI? 
R pe 
2 E 
7 edis 
ab *"Ziaiilor. o psies 2k Treko: v q lodi» i } : 
ftis 0001... 01 noc slg „alee ba snuit 
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C da Dal E Ea e E po iti ae ema ua ed MEO 
3.4.11; Detector MA fără prag 


i ] hj r ji ^1 


| Detectorul MA prezentat în figura 3.24, utilizează tranzistoarele Q, si 
Q din circuitul 84726 ca diode Zener. Se observă că Qi polarizeazá pe Q^ 
aproape de regiunea de „cot“, in. funcție de dispersia tensiunii Zener. 
(Vz = 6,7...7,3 V) între cele două. tranzistoare de pe același cip. 


i f > i 26 ui 19 quu 31) 
! 


o*/5V 


rii, 


jor Fig. 324. Detectót MA.’ 
f r sy "o Igtaemrtteqxo Branza va Io124. 


PE 
i i 


În figura 3.25 se indică schema /echivalentă d& curent continuu a detéc-: 
torului MA: propriu-zis. Considerînd dispersia: tehriologici- V între tensi“ 
unile Zener ale jonctiunilor emitor — bază ale trânzistoarelor Qi și Qz'in do: 
meniul — 0,05... + 0,05: V, tensiunea'de prag de detecție:a lui Qs este: 


340I =, 
i 


9D. ti 


>Va+ IR, 

toi Gf | s lniburmisdtu cina i i t5 asie9 «UO aD 1m 55 IufonroN 
Tensiunea de stabilizare :în; „cot“ „necesită: (un curent, de; „ordinul uA. „Fie 
I=0,5 pA si rezultă Ves | AV,| + IR, = 0,0635 V. 

Această tensiune de prag sub valoarea de 0,1 V face posibilă o detecția 
MA practic fără prag. Pentru stabilizarea termici a tensiunilor stabilizate 
V;(Ti) si V4(T;) se poate conecta (optional) rezistența de510 KQ (Rp) pentru 
polarizarea termostatului, asigurindu-se termostatarea detectorului MA. 


3 


Fig, 3 25, Schema echivalentă in c.c. (a) si in c.a (b) a detectorului 
MA din figura 3.24, [ 


Fei dinu mea ia incat nl TEM INE 


d M ou de al o 


288. 3. 8726, TRANZISTOARE TERMOSTATATE 


Schema echivalentă de c.a. a detectorului este reprezentată in figura 3.25, b 
pentru cazul alternanţei detectate (v> Vp). 

Deoarece în serie cu Q, avem bobina. de 1,8 mH, la frecvența. purtătoarei 
de 1 MHz, această ramură de circuit are impedan(á mare în raport cu grupul 
RC din cmitorul tranzistorului de intrare. D soaniosi 

Rezistenţa dinamică, y,, în regiunea dé stabilizare arc o valoáre dë. aproxi- 
mativ 10 Q, astfel că atît r, cît și 7,2 pot fi neglijate în schema de c.a. 


rote 


3.4.12. Generator de zgomot? ! 

În scopul generării de zgomot alb (densitate spectrală constantă) se 
poate utiliza o diodă Zener polarizată.-la- curent constant. - 

Dar acest generator de zgomot depinde de temperatură ; în cazul în care 
dorim un:gencrator de zgomot alb calibrat, o soluție ar fi termostatarea aces- 
tuia. Pentru „realizarea. acestei soluții vom utiliza circuitul integrat 84726. 
În figura 3.26 se prezintă schema electrică a generatorului de zgomot. 

Zgomotul este generat de Q, conectat ca diodă polarizată invers; ampli- 
tudinea zgomotului generat depinde de punctul de funcționare al lui Q. 
Astfel se observă experimental că valoarea maximă pentru zgomot se obține 
pentru un.;curent în jurul valorii de 10 uA ; se alege pentru polarizarea lui Qz, 
R47 22 kQ; Tensiunea de polarizare a lui Q» este dată: de Qirconectat.de ase- 


menea ca; diodă -polarizată invers. «1-6 roban į sls 0929N slin: 
Pentru aasigura o polarizare corespunzătoare pentru Qs se fixează curentul 
prin Q, în jurul valorii de 2,2 mA, alegind R, = 10 kQ. . 


Funcfionarea termostatului este asiguratá.prin rezistența Ra = 510 KQ. 
Zgomotul generat de Q; este amplificat prin intermediul a două etaje 1eali- 
záte cu 91581. Primul etaj amplifică cu A, — 100 dar al doilea cu 4; = 10 

-4 té00.C Ai sili Bal Hisn dg Ax i 


E P 


Fig. 426, Generator de zgomot, 
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Astfel se obţine la ieșire zgomot alb de valoare efectivă aproximativ de 
0,2 Vu. Trebuie specificat că banda de zgomot este limitată de cele două etaje 
de amplificare, între limitele 100 Hz...100 kHz. 


3.5. Alte circuite cu substrat stabilizat termic? 


În acest domeniu al circuitelor integrate ce incorporează un termostat se remarcă cir- 
cuitul integrat LM 399, care asigură o referință de tensiune de mare stabilitate termică și în 
timp. Tensiunea stabilizată are valoarea de 6,9 V, si deriva termică mai mică decit lppm/C. 

Schema bloc a circuitului integrat LM 399 este prezentată în figura 3.27. Pe acelasi cip 
sint incluse două circuite independente electric: termostatul (temperatura de lucru 90°C) si 
stabilizatorul care furnizează tensiunea de referință. 

Singura legătură electrică între cele două circuite este dioda de izolare, caracteris- 
tică oricărui circuit integrat in care izolarea componentelor se face cu jonctiuni blocate.Res- 
trictia de funcţionare ce se impune este aceea ca dioda de izolare să fie totdeauna polarizată 

invers iar tensiunea corespunzătoare să nu depășească 40 V. 

Referinja de tensiune poate fi folosită cu sau fără termostat în funcționare. 

Schema electrică a circuitului este dată în figura 3.28. 

Termostatul confine tranzistoarele Q} — Qo (vezi figura 3.28.4). Încălzirea electrică a 
cipului este asigurată de disipația grupului Q}, Q2. 

La conectarea alimentárii termostatului, acesta consumá un curent de 140 mA (determinat 
de tranzistorul de limitare Q,). Deoarece cipul începe să se încălzească, tensiunea de deschidere 
a tranzistorului Q, scade și acesta începe să conducă. La atingerea temperaturii de 90*C, aproape 
tot curentul din colectorul lui Q; este preluat de Q, restul fiind aplicat grupului Darlington 
Qı, Qa- Puterea, disipată scade la nivelul necesar menținerii temperaturii de termostatare. În acest 
fel temperatura cipului este stabilizată: pentru o variație de temperatură de 100°C a mediului 
ambiant se obţine o variaţie a temperaturii cipului mai mică de 2°C. Pentru ca termostatul 
să funcționeze trebuie ca temperatura exterioară să fie mai mică decit temperatura stabilizată 
de +90°C. 

Circuitul pentru referința de tensiune conține tranzistoarele 0.0 — Qis. (vezi figura 3.28.2). 
O diodă Zener îngropată D,, polarizează baza tranzistorului Qi, care comandă grupul Qis. Que: 
Variaţiile curentului de polarizare a referinfei sint aproape total absorbite de grupul Qis Qu 
comparativ cu D,. Curentul prin D, este menținut constant la 250 gA de către rezistența de 2kQ 
în paralel pe joncțiunea bază-emitor a lui Qj. Tensiunea bază-emitor a lui Q}, compensează în 
temperatură tensiunea de referință, 


DL AL ii EI 


isi 


Fig. 3.27. Schema bloc a circuitului LM399 
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QD 
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,Fig,,3,28. Schema electrică de principiu. a. circuitului, LM399. , 


t „Referitor „la performanțele circuitului, -în. Tabelul: 3.2 “sînt. prezentate 
valorile tipice. pentru , mărimile. electrice caracteristice ale . acestuia... 
Stabilizînd temperatura circuitului la 90*C, implicit se: elimină deriva 
termică pentru temperaturi externe mai mici decît 90°C. Referinta de tensiune 
feste în| mod normal compensată în temperatură, astfel încît termostatul scade 
Și mai mult valoarea derivei termice, 
! Pentru temperaturi, mai mari ca 90°C, si în cazul în care termostatul 
mu este folosit, cocficientul termic al referinfei este de 15 ppm/'C. 
| Ín| domeniul aplicaţiilor ce utilizează acest circuit integrat stabilitatea 
referinfei acestuia este atit de bună (chiar mai bună decît a rezistențelor de 
precizie), încît trebuie evitată limitarea performanţelor de către partea externă 


de circuitul integrat din schema respectivă. 
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Tabelul 3.2 
LM 399 
REFERINTA DE TENSIUNE DE PRECIZIE 
Valori tipice 
ÅM 


Tensiunea de referință | GPISERT Au. 695 V 

Curentul de polarizare 0,5 mA ... l0 mA 
ocficientul de temperatură 0,3 

Rezistența dinamică 0,5 nii 
Zgomot (10 Hz — 10 KHz) 7uv 

Stabilitate pe interval lung uli 26 p T 

Tensiunca de alimentare a termostatului DIA sii 
Puterea disipată de termostat (25*C) 300 mw 
Timpul necesar stabilizării temperaturii interne 3 secunde 


Alimentarea circuitului integrat LM 399 necesită o tensiune între 9 V 

şi 40 V pentru termostat si un curent de polarizare a referințe între 0,5 mA 

Si 10 mA. Rezistenţa dinamică mică minimizează stabilizarea curentului de 
polarizare comparativ cu diodele Zener obișnuite, Singura restricție la polari- 

zarea referintei de tensiune este tensiunea ce apare pe dioda de izolare. Aceasta 

mă trebuie polarizată invers cu o tensiune care să nu depășească 40 V. De aceea, 
este necesară o legătură electrică între referința de tensiune şi termostat 

E. pentru a ne asigura cá nu este depășită tensiunea maximă pe dioda de izolare. 
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4.1. Prezentàrea circuitului 


4.1.1. Destinatie : 


Hat jT Bing e ar 


Aria de tranzistoare bipolare 84 3054 este destinată în principal scheme- 
lor de factură „clasică“, realizabile cu tranzistoare discrete, scheme în care se 
dorește însă îmbunătățirea performanțelor prin utilizarea  tranaistoarelor 
integrate. Datorită, realizării monolitice, tranzistoarele sînt bine împerecheate 
electric și termic. Circuitul poate fi utilizat pe un domeniu larg de frecvențe 
care se extinde de la c.c. pînă la 120 MHz. Tranzistoarele pot opera cu curenți 
de colector ce pot varia de la 1 uA la 50 mA si cu tensiuni colector-emitor 
de maximum 15 V. 


5 SDOO0ILISIS 


4.1.2. Descrierea circuitului - TP! 
7 Circuitul BA 3054 contine 6 tranzistoare conectate astfel încît formează 
două perechi diferențiale alimentate in'emitoare de un tranzistor sursă de 
curent. (vezi: figura 4,1)... „n 5 i di a 

Datorită, realizării monolitice circuițul este foarte. potrivit pentru apli- 
caţii duale, în care împerecherea între etajele amplificatoare constituie o 
cerință majoră. 

De asemenea, fiecare tranzistor din circuitul BA 3054 este izolat electric 
față de substrat și de celelalte tranzistoare printr-o joncțiune pn care trebuie 
polarizată invers (vezi figura 4.1), Deci substratul (terminalul 5) trebuie conec- 
tat la un potențial care este mai negativ decît potențialul oricărui alt terminal 


al capsulei. 
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4.2. Parametri 


4.2.1. Performanțele circuitului 


Mărimile caracteristice ale circuitului BA 3054 sînt indicate în Tabelul 4.1. 
Depásirea valorilor limită absolut 


ă determină fie defectarea catastrofică a circut- 
tului fie, în cel mai bun caz, ieșirea. parametrilor din specificațiile arătate în 
tabel. 

x te r xw Six. Tabelul 4.1 
M i „BA 3054 ro Ñ LIS 
„ Arie de tranzistoare bipolare 1 
UH t SL. .25 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTA |, i! 
Puterea disipată totală (pe capsula) | "7 FE 
maximă i ngo 1 5 isuimaiol t 600 mw 
Pentru fiecare tranzitor 
Puterea disipată maximă 300 mW 
Tensiunea colector-emitor 


15 Vv 
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Tabelul 4.1 (continuare) 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 


i | BA3054 

Pentru fiecare tranzistor — ^^ op ! 

Tensiunea colector-bazá i VA i 20V 

"Tensiunea inversă emitor-bază N 5 $ 0 y 5v 

Tensiunea colector-substrat Y n 3 UI 

Curentul de colector A i 50 mA 

Curentul de bază open TQ MY eeis Sa 5 mA 
Temperatura maximă a joncfiunii | " -— P pa - + 125C 


Gama temperaturilor de funcționare || 
Gama temperaturilor de stocare -- 
Í EAN Eds ax 


N | 


aes EN 
ră a le a e Te ew 
CONFIGURATIA- TERMINALELOR ; P s 
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ss “utilat > 


sls oaiizi151051: 

slozăn Ainii Q Wu 

sm tură eiu deo ad S mb 
„bin 


sata tovto asd ro il 
AY Mgr 3382 SOY dari e PSU e 
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tt 
Notă. Terminalul 10 este neo onectat i 
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pies " ie d Tabelul 4.1 (continuare) 
dari AG sia ati, ceai ——— oe RR “DA 3054 
. t i ? n Yoitinsat] 

"CARACTERISTICI ELECTRICE (la To = + 296) = — TT 


Pentru fiecare etaj 
diferențial 


Tensiunea de ofset 
la intrare 

Curentul de pola- 

rizare al intrării 

Curentul de ofset 
la intrare 


Deriva termică a 
tensiunii de ofset 


Caracteristici statice 
Pentru fiecare tran- 
zistor 


Tensiunea bază- 
emitor 


Deriva termică a 
tensiunii bază- 
emitor 


Curentul rezidual 
de colector —  — 


Tensiunea destrá-| Vozo| 
pungere colector- 
emitor 


Tensiunea de stră- | Vego 
pungere colector- 
bază j 


Tensiunea de 'strá- Ves 
pungere colector- / 
substrat 


Tensiunea de stră- 
pungere emitore 
bază 
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E Tabelul 4.1 (continuare) 
B A 3054 


ect f ui 
Parametrul Max. Unităţi 


Garacteristici dina- 
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$, 2 7ronsoomilonta inversă lyr) A 
R d 344 
qs R 
t? = 20 
EEZ pui 
$$ Ste 
E HE A 
$3. EE 
S8 7| vs 12 
NA RS -4 
8E SR 
$i $80 
& 8 SR 
RENKA Í (RA 
pb S, 3404 
"oT P» ^ 
AN v V > 
SS uw T aN -e lo Ya So : i 
eee 02 == T PS 0 A i ES | 
Mrd € Lu Ww | EI ILU, wo MP, MU 
NE a f, [MHz] ! [ 50H] 
cl RES EET i - A ! 
jr. | 
i 
! 


T 
| 


CARACTERISTICI: "TERMICE! 


j A y j 
Å £ 


" x3 am VQ) | 
Rezistența termică joncțiune-capsulă i | Ra, ja | ó C) 200 °C/W 
A A gieti l 
i — f 
4.2.2. Măsurări la fabricant^ əb ălgzniroa riza? Sb nl 


«e 


Pentru a caracteriza circuitul, din punct de vedere electric, másurá- 
torile se fac cu ajutorul schemei din figura 4.2 care se referă la o jumătate a 
circuitului BA 3054, „cealaltă jumătate másurindü.se similar. Pentru măsu - 
rarea unui parametiu- -schema reprezentată este configuratá cu ajutorul re- 
leelor. Cońfigúraread se realizează automat, întregul sistem fiind comandat 
de un calculator. ~] Mer n 

Secvential măsurătorile se fac după descrierea următoare. (Se acceptă 
convenţia menţionării condițiilor de! test numâi atunci “cînd apar: schimbări 
de la un test la altul). . : 

1. Funcționare. Cu ajutorul acestui test se uhmătâște punerea in evi- 
den fá a faptului că circuitul testat conţine, în jumătatea respectivă, trei 
tranzistoare care funcţionează s şi conexiunile interne sînt corecte, După con- 
figurarea releelor și aranjarea stimulilor circuitul din figura 4.2, va arăta ca 
cel din figura 4.3. Dacă circuitul funcţionează corect, dezechilibrul creat de 
tensiunile V, şi Vy va determina comutarea ampliticatorului BA 741 către 
+ 24 V dacă V; = —20 V, Vesa 8^ V-şi către: 0V dacă V, = 4-20 V, 
V, = —20 V. Tom 


"998 
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o*Vv 
sD i ie 


Fig. 4.3, Testare funcţională, 


Doar ie M Cua a Rs a E ure 
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„2: Veno Qi Qs. Acţionînd releele K, si Kg, deconectînd terminalul 4 și 
schimbind tensiunea de alimentare V, = 20 V, schema de măsură va arăta ca 
cea din figura 4.4. Bazele tranzistoarelor Q, și Q; vor fi menținute la un potențial 


l; 


[2 PA 3051 


Ex Fig. 4.4. Testarea, parametrului Vego pentru tranzistoarele Q, si Qa. 


N 

) de OV datorită circuitului 6:M 108. Se verifică în acest fel funcționarea corectă 
EX a tranzistoarelor Q, si Q; la.o „tensiune Vcg; = 20 V? Într-adevăr, tranzis- 
toarele fiind blocate,.tensiunea V; apare între. colector și bază. Funcționarea 
normală presupune injectia sumei curenților reziduali, din bazele tranzis- 
toarelor Q, si.Qs, spte: PM 108. Acest fapt va. determina așezarea ieșirii lui 
2M 108 la 0: valoare negativă dată de relația— + 4 À 


LW = —2I ero X 50 MO [V]: 


Dacă tranzistoarele nu se străpung această tensiune se menține între 0 si 


—5 V. M NES 
3. Voro Qs. Se verifică tensiunea Vero pentru tranzistorul Qs. Pen- 
tru aceasta se deconecteazá V}, se acționează K,, iar V, = V; = —15 V. 


Tensiunea Vg = 0V. Tránzistorul ( este polarizat cu o tensiune colector-emi- 
tor de aproximativ 15V, deoarece bazele tranzistoarelor Q,, Qs sint la un 
potenţial practic nul, (vezi figura 4.5) Tensiunea Ves va fi pozitivă datorită 
curenților de bază ai tranzistoarelor Q, si Qs care intră în terminalele 2 şi 13 
| și a căror sumă trece prin Qy. Tensiunea Ves trebuie să se menţină sub 5 VN. 
| ! 4, Vono Qj: Schimbind V4 Vy = V, —20 V se verifică functio. 
narea normală a tranzistorului Q, la tensiunea Vono: Acest tranzistor este în 
continuare blocat; și, deci testul este similar celui anterior (vezi figura 46). 


SOS 
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in imüpe ,y 0 | crt anula sb. gomniego 


d is 9 volo 


Fig."4.5. Schema pentru testarea parametrului Voro pentru tranzistorul Q}. 
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P 


Bb T s rd 


ruhi Vezo pentru tranzistorul Qs. n" 


«Q Iusoiais uT 
(se | =Z Opi 


^ Fig. 4.6. Schema pentru testarea, paramet; 


f " 1 


ge 


2... 5. V gno. Qs. Se aranjează releele pentru a se obţine, circuitul echivalent 
din figura 4.7. Punctele Va, V4 $i Vy sé deconectează. Tensiunea V, este de! 
5,5 V. În baza lui Q; potenţialul este .0V, iar în emitorul lui Q, potențialul 
este de aproximativ 5V. Dacă joncţiunea emitor-bază a tranzistorului ( nu 
se străpunge, curentul invers prin această joncțiune se men(inesub 100 nA, 
iar tensiunea V, va fi între O V si —5 Yi a dns ss Mia RE 
6. V gno Qr 1 K; şi aducind X, in poziţia inițială 


Se măsoară ac(ioninc 
dupá care se procedează la fel ca la măsurarea tensiunii: V noa 


SO 87 A PARAMETRI 301 
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H WE 1 H c dti ed Í í tj 
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Fig. 4.7. Schema pentru testarea parametrului V ggo pentru tranzistorul Q}. 
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volţilor, pînă cînd icșirea lui B4 741 schimbă de stare. În acest moment 
tensiunea din V, a echilibrat tensiunca de ofset, care va fi dată de relația 


gie fa = —V, x 10 [V]. 


Dacă BA 741 nu comută este posibil ca semnul tensiunilor propuse în V, să 
fie acelaşi cu semnul tensiunii de ofset, ceca ce duce la o menţinere a sensului 
dezechilibrării amplificatorului Q;—Q;. În consecinţă se vor propune tensiuni 
negative. A 

8. Jos (Curentul de ofset). Aducind releele K, si K, în starea inițială, 
se introduc în circuitul bazelor rezistențele Ry si R4. Circuitul va arăta ca cel 
din figura 4.9. În punctul V, se lasă in continuare valoarea găsită anterior, 
pentru a compensa tensiunea de ofset. ., 

În punctul V, se propun tensiuni pozitive crescătoare, de ordinul volfilor, 
pini cînd icșirca lui GA 741 schimbă de stare. Testul este asemănător celui 
anterior. Curentul de ofset va fi 


Q lovem? vtro onadrirlirace praes a i 
Iggy = [mA]. 
- Ra, 41KO - » E 


- "^ sit Ty. “Curenţii de intrare se măsoară în aceleaşi condiții ca şi 

curentul de: -ofsctcu. excepţia faptului că releele K, şi Ka se acţionează pe 

rînd. „În „acest fel, se, obțin valori pentru, Ian, respectiv Iau, date de relaţia 
V. i 


Ina = ITKO [mA] 


Va 
uin 


59-7 
4044 
Duos o -f0V 


Pig, 49. Schema pentru testarea curentului de osfet Tos 
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4.2.3. Măsurări la utilizator ti "n 


La livrare fabricantul garantează performanţele circuitului in limita 
specificaţiilor sale. Parametrii arătaţi anterior sînt másurati pe fiecare circuit 
în parte. Circuitul fiind simplu, defectele ulterioare, care pot apărea, sînt de 
tip catastrofic (întreruperi, scurtcircuitări). Astfel de defecte sînt puse ușor 
în evidență în schema utilizatorului și nu merită să ne ocupăm de ele. 

Atenție! În timpul funcționării, utilizatorul va avea grijă să nu depă- 
seascá valorile limită absolută sub nici o formă, chiar dacă acest fapt se pro- 
duce într-un timp scurt, nedistructiv. Depășirea curenților de intrare maxim 
admisibili (străpungerea chiar nedistructivă a joncțiunii EB) va avea ca urmare 
apariţia unor mutații ireversibile în tranzistoare care conduc la degradarea 


amplificării, tensiunii de ofset, curentului de ofset și în special à performanţelor, 


de zgomot. 

În continuare circuitul se va puita „ciudat“, chiar dacă se revine ulterior 
în limita specificaţiilor de folosire., “| Aia m 

Pentru anumite aplicatii utilizatorul poate dori sá cunoascá valoarea 
tensiunii și a curentului de ofset, precum și curenții de intrare. Ca urmare va 
sorta un circuit dintr-un grup pentru a îmbunătăți performanțele propriei 
aplicaţii. Măsurătorile pot fi realizate cu ajutorul schemei din figura 4.10 pen-. 
tru o jumătate de circuit, cealaltă jumătate măsurîndu-se în mod identic. 


Fig. 4,10, Schema de testare recomandată pentru utilizator, 


PC tocate ied as bei a aaa aa a CAR vanat iii ERE 


onora ste 
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Secvenţele de măsură sînt următoarele: diim rfi ' 


„e Cu Ky, Ka închise se măsoară V,. Rezultă tensiunea de ofset: 


TE " i Vo 
pini -—— 7 x V,x 10 [V]. 
os er + RAR oX t [ ] 
e Cu Ku Kj deschise se măsoară Wo Rezultă curentul de ofsel : 
ERES Vi. 1 
m M e se eta E e i ces ror i ue 
mi e erre Von nag n Ve a) AI 


„1.0, Cu, K, deschis și K, închis se măsoară curentul de intrare al tranzis- 
torului Q, citindu-se tensiunea V,: ` i idi " 


è SA R duc pz i 1 
T ESO SE ED) BrpRS tpe ee ase A 
A "xs i Pas) 500^ à i ee) UM 


Jins 


E mw £) 


43. Aplicaţii '' 


4.8.1. Amplificator diferențial de joasă frecvență 


Modul de conectare a tranzistoarelor din circuitul B4 3054 conduce in 
mod firesc la folosirea sa ca amplificator diferențial simplu sau dual. 

Un exemplu este prezentat în figura 4.11. Punctele statice de functio- 
nare ale tranzistoarelor sînt determinate de tensiunea de pe terminalul 3. 
Datorită simetriei schemei- curentul prin tranzistorul Qs 


Vs — (—6) —Vsss = Vs +5,3 [mA] "^ 
R, 0,5 I 


Ic 


se distribuie în mod egal între Q; si Qs. ` 
Pentru gama de variație a tensiunii V; se poate accepta intervalul Q...—6V. 
Între 0 si —4 V se poate considera că dependența Ics (Vs) este liniară, 
Cistigul diferențial al schemei este dat de relația 


An - —9mhRe 
unde 
L glo“, 
atéxlidn i ao A 


quete se 


ii aci cui acid TR ema 
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Fig. 4.11. Amplificator, „diferenția 
de joasă frecvenţă. ah 


tir 


Dependenţa cistigului diferenţial în funcţie de tensiunea V; este indicată 
. in figura 4.12. ED! e$ 

Circuitul are o buná rejectie de mod comun. ec raportului de 
rejectie a modului comun (CM RR) în funcţie de tensiunea -V, este indicată 
în figura 4.13. Pentru —0,5V SV, < 0V CMRR scade mult deoarece tranzis- 
torul Q, (sursa de curent) intră în saturație. 

O aplicație des intilnitá a circuitului din figura 4,11 o constituie poten- 
fiometrul electronic. Variind tensiunea Vs, se obține o modificare a tensiunii 
de ieşire V,, pe un domeniu larg (60 dB) așa cum rezultă din figura 4.12. Se 
pot realiza în acest fel atenuatoare programabile, dar și reglaje de volum pen- 
tru circuite audio, i 5 l " 


= 


mo mna 


E 


can, [de] 
* 


z 
S 


pp C$ gal 
e A yi —- 

Fig. 4,12, Dependenţa ciștigului, di» ] | Fig. 4.13, Dependenţa rejecti- 

ferenţial în funcţie de tensiunea! Vy E ii în ei de mod comun în funcție de 


pentru schema din figura 4.11, i A tensiunea Va pentru schema 
din figura 4,11, 
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Totuşi, in general, comanda de la baza tranzistorului Q, este folosită 
ues operarea pornit-oprit a amplificatorului și mai puţin realizarea funcției 
T Tod programabil, fapt determinat de neliniaritatea caracteristicii 
A (3. 

"O altă metodă de modificare a valorii cîștigului printr-o comandă cu o 
tensiune de c.c. este prezentată în schema din figura 4.14. : 


= Fig. 4.14. Amplificator diferențial de joasă frecvenţă. curciștig! reglabil. 5... ! 
n i Groty D ssw i Im 


o 


T 
să i 


Observind'c& expresia tensiunii de la'iesire este !? (tranzistoarele Qi 


Q se 'presupuii perfect împerecheate) 5705 Dnie 1 
c SEES i pP Wb 00) yist utmmol | B 
SR. rong Un fi s 
2,2: Rots "LE. =R, "rcf T. ic 
51 Em2 
j Rolat Te crece 
a, de aaa] gs 
v Ry pe la a 
w Prin varierea poziției cursorului potentiometrului P se modifică valoarea 
tensiunii a / EE 
i Nes cM S AV ps = Vor — Vrsi | 
fapt care determină modificarea valorii curentului Je, în conformitate cu re- 
lapā tt NT x "e 
é Ha 1 po Wi 
pn et n ! D" dde E sj itio. sati 5 a 
ijon) din sb în BUTS rab a * 


deci şi a valorii'cistigului av 
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Din figura 4,14 rezultă 


AVye[v 2 at Ra v) Ro E EL E (VJ. 


URS y) HOM 
FAROS calculati și müsurat experimental a cígtiguluí a, în funcţie 
de tensiunea V esto indicaţi în figura 415. 
eR X | i 


| i 
2 


Fig. 4.15. Dependenţa ctptigilul diferen- 


ial de tensi : líflcato» $ 
tial de tensiunea V pentru hmplíficato poa 


rul din figura4,14, 1 
| | i fe Ihz 
d SE 
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4.3.2. Amplificator diferenţial de înaltă frecvență 


Pentru frecvenţe de peste 10 MHz se poate folosi amplificatorul din fi- 
gura 4.16, în care se utilizează circuite acordate la o frecvență dată 7. Astfel 
de amplificatoare se folosesc în etajele de radiofrecventá (RF) sau de frecvență 
intermediară (FI). Circuitele din figura 4.16 au cîștigul maxim în putere de 
30 dB si 18 dB la frecvenţa de 10,7 MHz și, respectiv, 100 MHz. Reglarea 
amplificării se face cu ajutorul potentiometrului de 5 kQ și are la bază modi- 
ficarea curentului furnizat de sursa Q; aga cum s-a arătat in $ 4.3.1. 

O măsură de precauţie care trebuie luată este de a aduna toate traseele 
de masă într-un singur punct, la terminalul 5 al circuitului. În măsura în care 
este posibil este de dorit si realizarea unei ecranări intrare/ieșire. 

TIPI ha 


A ` pi 


ARE DE 
4.3.3. Amplificator cascodă 


Amplificatorul cascodă din figura.4.17 2 realizează un cistig de aproxima- 
tiv 100: 


P? »b ieieijrsdoltib | sotzndb i 
! 


ilii UEM aped Sr SQ 0 2 Dp ae 
Mone net EMT ATi pd Ro ARI 


bni nubemol ni nio uah QU) ofi 6 
il 4 Rațiunea folosirii tranzistorului cu baza comună rezidă în creşterea de 
câteva ori a benzii de lucru, faţă de amplificatorul clasic cu emitorul comun 
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Fig. 4.16. Amplificatoare diferenţiale de înaltă frecvenţă: 
ST „ (a) pentru 10 MJIZ; (b) pentru 100 MHz. k 
` (n SR VÀ ks ín 

m 4 A CY 


(tranzistorul Q; lucrează pe emitorul lui Qa, câștigul său in tensiune fiind 
unitar, deci efectul capacităţii colector-bazá a tranzistorului Qs este redus la 
minimum), Banda amplificator ului este de ordinul a20 4430 MHz. ^ 7 
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Tig, 4,17, Amplificator cascodl do 


joasă frecvenţă, MESSI ui 


Xe 

În figura 4.18 este prezentată schema unui amplificator cascodă acordat, 
proiectat pentru frecvenţe de 10... 100 MHz". Spre deosebire de circuitul din 
figura 4.17 polarizarea generatorului de curent Q; este separată de circuitul de 
polarizare al tranzistorului Q, în ideea unei izolári mai eficiente a intrării de 
ieşire. Traseele de masă de la intrare și de la ieșire trebuie adunate într-un 
singur punct. Decuplările se proiectează. cit mái scurti chiar lîngă terminalele 
circuitului. Acordul se face pentru obținerea puterii maxime [la ieșire, pe 
o sarciná.de 50 Q. Cigtigul în putere măsurat este de 40 dB. pentru un 
semnal de 10,7 MH si de 20 dB pentru.100 MHz, j : A 


400mVeF 
oritz, 
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Fig. 4.18. Aimplificator casco atorăat (100 MES 


ini ELS S d A j 
Amplificator limitator de frecvență intermediară: (107 Mt), MF 


: Folosind! Jngtneitonur diferéntial déscris 3 in $ 4.3:2/se poate realiza: un 
ÎN mea limitator de frecvență intermediară (PI )'de 10,7 MHz; necesar 
receptiei ME, (vezi figura 4.19). ^ ^| 

Curentul J,z3*mÀ este copiat de sursele de cürent a primelor 3 etaje. 
Curentul I, este dublul lui I 1 datorită necesității măririi capabilitátii de curent 
a ultimului etaj. 

Amplificatorul este suficient de sensibil astíel tocit intră în limitări înce- 
pînd cu tensiunea de 70 uV,la intrare. 

Pentru a obține o valoare B = 300 kHz pentr banda amplificatorului 
este necesar ca banda circuitelor de cuplaj între etaje să aibă o valoare * 


B VE TEP kHz | 


me Vs 
2" | 25 E | 


Betrcuit de cuplaj = 


Rezistenţele de 8,2 kQ — valoarea tdetorabăl de calitate al bobinelor 
L, pentru realizarea benzii de 600 kHz. Cuplajele se realizează pe baghete de 
ferită cu diametrul de 4,7 ... 5 mm, baghete pe care se bobinează câte 20 spire 
de sîrmă RF pentru inductantele L, si Ly şi care se cuplează critic, Capacită- 
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Gat 


b 4 


Fig. 4.19. Amplificator limitator de frecvență intermediară (10,7 MHz), MF. 


tile de 50 pF sînt capacități totale (bobină + condensator) și se determină 
experimental prin măsurare cu un Q-metru. 

La frecvența de 10,7 MHz amplificatorul nu ridică probleme de realizare 
dacă se are în vedere izolarea intrării de ieşire. Pentru o stabilitate bună s-a 
prevăzut o! filtrare suplimentară pe alimentare pentru fiecare celulă amplifi- 
catoare, cu'un grup KC de: 100 Q și.50 nF.: f n 


4.3.5. Amplificator demodulator de.frecventá intermediară MF cu blocaj la 
dezacord (muting) i DE 


Circuitul din figura 4.20 foloseşte cele două celule ale circuitului 84 3054 
pentru amplificarea semnalului de frecvență intermediară de 10,7 MHz 5. 

Amplificatorul este de bandă largă si foloseşte bobinele L, $i La pentru 
cuplarea celor două etaje. Realizarea lor este simpli: se bobinează 20 de 
spire de sirmá RF pe o rezistență de 0,5 W. i i E 

Amplificatorul de intrare furnizeazá douá semnale către circuitul PLL, 
BE 561. Unul dintre semnale intră, după primul etaj amplificator, în terminalul 
4 al circuitului (intrarea MA). Semnalul este demodulat MA, de multiplica- 
torul dublu echilibrat de la această intrare, pentru a se furniza la ieşirea 7 o 
tensiune continuă direct proporţională cu amplitudinea din terminalul 4, 

Al doilea semnal pleacă din a doua celulă amplificatoare şi atacă intrarea 
12, MF, intrînd în comparatorul de fază al circuitului PLL. Pentru acest 
semnal circuitul pJ7561 este un deimodulator MF, furnizind la ieşirea 9 sem- 


nalul audio util. : r4 d 
"acilit: locai la dezacord (,muting") este realizată de dioda D a 
Facilitate ue iure í dată de grupul de tranzistoare Ty, Ta 


cărei blocare, sau deschidere, este comandat: mzistear 
Într-adevăr dacă nu există semnal MF la intrare, tranzistorul 7, este blocat 


în timp ce T, conduce şi ridică pote 


nțialul colectorului. diodei, blocind-o. 


Se 4, BA204, ARI DIUTRANFIATOARICBIPOLARIE 
DO——— ade: 


Aj dp Pre end AA 


Fig. 420. kw demodulator d de freovenţă intermediară (10,7 KED, H cu Ploca) 
BEHT DD la dezacord, "m 
ufui ! ru f ' 
În- prezența semnalului là intrare T3 se blocheazi si dioda se deschide, 'cuplind 
“semnalul audio la ieşire. Tensiunea de prag a blocării la dezacord este reglată 
cu 'potentiometrul de 2,5 kQ si depinde de curentul furnizat, de tranzistorul 
Ts. Polarizarea acestui tranzistor este: realizată cu ajutorul polarizării interne 
a circuitului 8E561, prin intrările 72 si 73 pentru menţinerea unui cuplaj 
termic între circuitul PLL si pragul de blocare la dezacord. 
| Pentru demodularea MA circuitul 8E561 are nevoie de un circuit de defa- 
zare cu 90? la intrarea 4. Aceasta se realizează cu un circuit LC, care'se acor- 
-dează pentru amplitudine maximă a reae de la terminalul 7. 
ploi he iolotiu obs lalot OS. astimi aib ì 
4.3.6. Modulatoare MA Hi n yit 1 ' intulena 
jb ! în figura 4. 21 se renti o-schemă :de: modulator MAS ‘Funcționarea 
icq este descrisá de relațiile: H eo hb qo 
y4 ) , d Hi H 


ar pir ni 
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Amplitudinea purtătoarei (V5) şi a semnalului modulator (V) trebuie să 
satisfacă gondie de semnal mic : 


E emiterii «t Tad Vu Vea i n 


nm. f 1 A q T ; " sal 


“valorile curente fiind de ordinul à l0 mV. 


HR 
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În figura 4.22 se indică 
schema unui modulator echili- 
brat 5. Într-adevăr, deoarece 


À E flus 
V ~ ici — io = — to — 
k 2! 


N 


velo f 15: 
-em g) rere )- 


1 
"Oi AC cat Erate] Up ~ Um Dp, 


unde s-a ținut cont că g,, = 
= gm2 = £y Tezultă cá pur- 
tătoarea este eliminată. 


A qm 


Cu acest circuit se poate 


obține o rejectie a purtátoarei 


de 30 ..40 dB. Din^potentio-" " 
metrul P (vezi figura 4.22) se” 
reglează maximumul rejecției , 


(se stabilește v„=0 si se caută 
minimul: semnalului 7)! 
condiția Vj; Vj'& RT[gi ^. 

Circuitul à' cărui" schemă 
este reprezentată în figura 4.23, 


Si în acest caz.se impune 


numit: modulator dublu 'echi- ' 


librat, reușește să elimine din 
spectrul tensiunii de la ieşire 
atît componenta o; cît si com- 


ponenta o. fără a face: apel: 


— așa. cum : se: întîmpla.. în 
schemele descrise anterior — 
la circuite acordate, n ub 


EC oim ud 


Fig, 4,22; Modulator MA  echili« 
brat, tut 
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Fig. 421. 
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Tig. 4.23. Modulator MA dublu echilibrat, 


Valorile rezistenţelor R, și P se aleg din considerente dinamice, Tensiunea 
modulatoare Vm wy nu trebuie să depășească valoarea h vilius 


Ye —-— 2Vn, T Es T 100 mV, 


deoarece pot apare distorsiuni. Curentul prin tranzistorul Q’ al circuitului 
B4726 se fixcază din rezistenţa R în funcţie de sarcina R, pe care va debita 
circuitul: BA 3054. Alegerea. valorii rezistenței R se face astfel încît punctele 
statice ale tranzistoarelor Qs și Q, să se afle în mijlocul dreptei de sarcină. 

Păstrînd ideile pe care sc bazează funcţionarea circuitului din figura 4.23 
se obţine varianta ? de modulator MA dublu echilibrat din figura 4.24. Va- 
loarea maximă virf-virf a semnalului modulator este dată de relaţia 


Vay = IR=lV. 


Amplificatoarcle Q;, Qs $i Qs, Qs pot fi folosite atit în regim liniar cit şi in : i 
regim comutat, Funcționarea liniară corespunde unei amplitudini a purtă- | 
toarei < 25 mV. 

"Rejecţia maximă a purtătoarei se reglează din potenţiometrul P. 

Rejecţia purtătoarei depinde de nivelul urtătoarei ; valoarea maximă 
care se poate atinge este de aproximativ 55 dB la 10 MHz şi 65 dB la 0,5 MHz, 

În cazul în care se pot tolera valori mai mici ale_rejecției purtătoarei 
(de ordinul a 25 ... 30 d) se poate utiliza schema din figura 4.25 care se ba- 
zează exclusiv pe buna împerechere a tranzistoarelor, Capacitatea € se alege : 
astfel încît să Tanig cea mai mică frecvenţă modulatoare, . 
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Fig. 4. 24, Modulato? MA dublu echilibrat cu postato: de reglaj al cigtigulul. 
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Fig. 4.25. Modulator MA echilibrat cu rejecţia purtătoarei de 253... 30 aB. 
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4.3.7. Demodulatoare MA 


Modulatorul chilibrat din figura 4.24 poate fi folosit și ca demodulator 

MA sincron in cazul în care la intrarea v, se conectează un semnal modulat 

în A mei cu frecvența purtătoarei identică cu cea de pe intrarea vp. 

pomo ulatorul éste prezentat în figura 4.26. Tensiunea de la ieșire va fi de 
orma: | 


V, = kV „Vp cos Ao 


unde Ap este defazajul dintre v, si v,. Tensiunea purtătoare va avea nivel 
suficient de mare pentru å opera tranzistoarele Q}, Q şi Q4, Qs în regim de 
comutație. Semnalul de la ieșire va fi o funcție de amplitudinea de la intrare si 
devine maxim la defazaj. nul. De aceea demodulatorul trebuie să fie sincron si 
aceasta se rezolvă prin procesarea semnalului MA necesar demodulatorului 
pe două căi. Una din ele- amplifică si limitează simetric semnalul purtător, 
pentru eliminarea modulatiei,. sil. trimite la intrarea v,. Cealaltă cale 
amplifică semnalul MA pînă la valori în care încă se lucrează în zona de linia- 
ritate a perechii Qs, Q4; adică maxim 1 V, (vezi $ 4.3.6). Peste această valoare 
semnalul demodulat de-la ieşire va fi distorsionat. Condensatorul de la 


Fig, 4,26. Demodulator MA. sincron, 


: 
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MM 9 — HÀ n" 


ieşire este un filtru trece Jos (dezaccentuare) pentru scoaterea din semnalul 
va armonicelor frecvenţei purtătoare, 

Cele două căi de atac ale demodulatorului, descrise mai sus, pot fi reali- 
zate tot cu un circuit BA43054 în modalitatea prezentată în $ 4.3,5, În acest 
fel se poate realiza un lant MA, amplificator RF si demodulator, de bună 
calitate folosind două. circuite BA 3054. 

Multiplicatorul din figura 4.27 este un demodulator stereo clasic. 
Subpurtătoarea de 38 kHz, care atacă intrarea 2, poate fi refăcută cu ajutorul 
unui dublor de frecvență din componenta pilot de 19 kHz transmisă în spec- 
trul semnalului stereo multiplex. Un dublor de frecvență poate fi realizat tot 
cu BA 3054, așa cum se descrie în $ 4.3.9. 

Deoarece Vp > kT/q2:26 mV tranzistoarele Q;, Qz si Qs, Qs funcționează 
ca nişte comutatoare care lucrează în antifază, ceea ce duce la eliminarea din 
spectru a componentei de 38 kHz (vezi și $ 4.3.6). id P 

Semnalul stereo multiplex este format din semisuma (L + R)/2 a semna- 
lelor stînga (L) si dreapta (R), semisumă aşezată cu spectrul în gama audio. 

De asemenea semnalul stereo multiplex conține semidiferenta, (L— R)/2, 
translatatá în jurul lui 38 kHz. Datorită comutării produsă de tensiunea v, 
cu frecvența subpurtătoarei de 38 kHz, se translatează semnalul semidiferentá 


Ph a E TEUAS * in 51 E 


Jyereo . 
multiplex | SI ra EP i 


m Reglaj 
tU sepone 


Pig. 4.27, Demodulator sterea. 
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în gama audio. Concomitent, generatoarele de curent Q; şi Q, sint modulate 
P semnalul 2, astfel încît pe rezistenţele de 7,5 k apar semnale de ieșire de 
orma 


PER PER 
n= 2 | T 7 KL; 
T. x vam RE) = KR, 
2 2 K 


producindu-se in acest fel separarea canalelor. : E 
Cu ajutorul potentiometrului de 2 kQ se reglează separarea canalelor 
astfel încit fiecare ieșire să nu conțină componente din canalul pereche. Deși 
separarea între canale depinde de mulți factori (împerecherea componentelor 
exterioare, stabilitatea oscilatorului de 19 kHz si, implicit, a frecvenței de 


38 kHz etc.) se poate ajunge la valori.de 35 ... 40 dB. ^ - 


4.8.8. Detector sensibil la fază 1 Ex Opi a 


-- "Schema acestui detector este indicată în figura 4.28. Sint posibile două 
regimuri de funcționare. -í : i! sigs 3 4 j 

e Tensiunea 44 = Vsin(of + 9) 'are o amplitudine V<«&kT/g iar 
tensiunea. 74 este un, semnal dreptunghiular. suficient ;de. mare astfel încît 


tranzistoarele. Q2, Qe şi Qi, Qs să lucreze blocat-saturat. Această tensiune 


I 


dreptunghiulară constituie referința de fază. 


Fig, 4.28. Detector sensibil la fază, 
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Valoarea medic a tensiunii de ieşire este E 1000 DI Et 
q | V-|— Van 
D = MÀ Rer cosg; 
PR Byrd ur gross SPP à 


) a "ib = la in ii) SIDE “i n ignora 

e Dacă atit v, cit si vu sînt dreptunghiulare comaridind tranzistoarele 
Qi... Qs blocat — saturat, referința. de fază fiind in continuare tot tensiunea 
Pia se arată cá k 5 Atos i poi à bbs ei 
pipi ir AR (Vl Vaz rj 


assi olo? li va 


4.3.9. Dublor de frecvéi 
Schema din figura 4.29 reprezintă în esență un multiplicator analogic ale 


cărui intrări sînt conectate la un loc, La ieșire sé'obtine un semnal propor- 
tional cu « 


v? ~ Vi sin? 


at = V (1 — cos 2«t) 


' mrono 


ntq aD ernwi3»o 4 


100 


oo Figs 4.29, Dublor do freovenţă, 
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4.3.10. Oscilator ? hod 


Schema oscilatorului este prezentată în figura 4.30. 

.. Modul în care se închide bucla de reacție este următorul: dacă 75; crește, 
toa creşte, Voga scade, Vne, scade si 7g, scade. Deoarece ter -+ tes — los = 
== const. rezultă că scăderea curentului /;, antrenează o creștere a curentului 
Ica deci o reacție pozitivă. 

O expresie simplificată pentru condiția de oscilație se deduce astfel (se 
presupune că etajul Q,, Q este echilibrat si că circuitul acordat este la rezo- 
nanță avînd impedanta Z = Zo). tig 

Fie Ades o variaţie a curentului scz. În mod corespunzător variaţia, curen- 
tului de bază şi de colector al tranzistorului Q, rezultă: ^ ^ ^ ^" t 


ulunan üt gioia QE c ! 
a Ata = — 3 caii L5 EH NES 
" 1 Zot RET " - 
lar à os 
oS 1) SN (9 "flle $4 v7 
& Aic, = BAzgs. 


Pentru amorsarea oscilaţiilor este necesar;ca Afc 'sá fie; în fază cu: Ares 
(condiţie îndeplinită practic la frecvența de rezonanţă a circuitului acordat) 
Și Aia > Aic, condiție care se reduce la 

i T pe cr 
: Zo Rit 
inegalitate care se realizează fără nici o dificultate. " 

Frecvența de oscilație este determinată de. grupul LC conform relaţiei 

fo = M2x LC, Se, pot obţine valori ale frecvenței de oscilație de pini la 
Z. uS h-— 1 


/ 


100 ... 120 MH. " 


Fig. 4,30, Oscilatcr, 
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43,11, Mixer de. RE 


21 
Dacă în baza oscilatorului prezentat în '$ 4.3.10 se trimite un scmnal cu 


frecvența f, atunci schema devine un mixer (vezi figura 4.31), transformato- 


rul de la ieșire fiind un filtru pentru suma satt koi de ind (f. zz for). 
Circuitul merge pînă la 120 MHz. 

în figura 4.31 sc prezintă o aplicaţie a acestui tip de mixer: un schimbător 

de frecvenți MI? pentru frecvenţa intermediară de 10,7 MHz. Circuitul pri- 
megte un semnal în banda UUS de 64... 73 MHz amplificat de circuitul 
RE de intrare. Raportul de spire între primarul si secundarul transformato- 
rului Tj se alege astfel încât fenomenul de „bătăi“ să se producă între semnale 
cu aceeași amplitudine. Tranzistorul Q, este un amplificator în bază comună, 
acordat pentru frecvența de 10,7 MHz. 

Dacă oscilatorul se realizează separat, se poate proiecta ù un convertor folo- 
sind proprietăţile celulei Gilbert 2. În figura 4.32 se indică schema unui mixer 
dublu echilibrat a cărui funcţionare este! asemănătoare modulatorului din 
figura 4.24. 
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Fig. 4.32. Mixer dublu echilibrat. 


4.3.12. Transformarea semnalului triunghiular în semnal sinusoidal 


Circuitul din figura 4.33 realizează conversia semnal triunghiular — sem- 
nal sinusoidal 5, folosind un singur circuit BA 3054. Transformarea triunghi- 
sinusoidă se bazează pe caracteristica neliniară de transfer! a grupului Qi, Qz- 
Din această cauză amplitudinea semnalului la terminalul 2 al circuitului este 
critică si va fi ajustată cu ajutorul potentiometrului P,. Ajustarea se va face 
conectînd la ieșire un distorsiometru pentru a se urmări obţinerea distorsiu- 
nilor minime. Potentiometrul P, anulează. tensiunea de ofset a grupului Q,, 
Q; iar P, reglează nivelul de semnal la intrarea amplificatorului Q5, Qs pentru 
lucru în zona liniară a caracteristicii de transfer. Potentiometrul P; stabilește 
punctul static de funcționare al tranzistoarelor Qs, Qs pentru ca semnalul de la 
ieșire să nu ajungă în limitări și deci să se distorsioneze. 


4.3.13. Amplificator de eroare pentru stabilizator de tensiune 


Figura 4.34 prezintă schema unui stabilizator de tensiune cu amplifica- 
tor de eroare, des întîlnit în alimentările circuitelor electronice. Montajul a 
fost proiectat pentru o tensiune stabilizată de --15 V şi nu este prevăzut cu 
protecţie la suprasarcină. 
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O -72V 


Fig. 4.33. Convertor semnal triunghiular — semnal sinusoidal. 


Fig. 4.34. Stabilizator de tenslune, 
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„ Circuitul funcţionează în modul următor. O variaţie + AV, pe rezistența 
de sarcină se trangmite divizată la tranzistorul Q}. Acest fapt se traduce printr-o 
variaţie de curcat Azo, în còNctorul tranzistorului Q;. Grupul de tranzistoare 
Ti si Ta va fi polarizat mài puţin datorită creşterii tensiunii colector-bază a 
tranzistorului F, cu RArco Rezultă că tensiunea colector-emitor a tranzis- 
torului T, creşte; cóapefisind variația inițială -+ AV, de pe rezistența de 
sarcină. Accu M ci à 

Rezistenţa R, se caleyilează în felul următor. Prin tranzistorul Q, circulă, 
un curent dat de pt 2 i i vă 


i păi Me si La id Vind 
ay EL If 10 '.* 
Ica = | V; 1 — = [6,2 -— 0,1 |= 2,55 mA. 
eos hal 7 R+ Rs Veo]: zs D= ) i 4 


Presupunind atiplificatorul. diferențial echilibrat, prin rezistența R, va 
circula curentul de colector ali tranzistorului Q,, adică jumătate din Zcos- 
Rezultă R, wi N m i 


R, E V ceri - aeri — V nere EN 4r 2, x 07 
T > dea X i 1,28 
Tensiunile emitor-bază ale: tranzistoarelor Q, si Qa sînt egale, datorită 
împerecherii ttanzistOarelor integrate. Rezultă cá în baza lui Q, va fi copiată 
tensiunea Zener din, baza. lui Qs, Următorul: calcul demonstrează că rezisten- 


LEE 


fele Rs, R; Ra sînt bine alese, considerind potentiometrul R; la jumătate: 


= 22 KQ. 


Rat Rt Ro ep 43 Lt3p 


V = V. =, 
tax Rar Ra 35800953 
^ H 


D n 


= 147 V 


: H H Å á i NS * $m 
Este interesant de aflat coeficientul de stabilitatet al circuitului din figura 4.34. Apariţia 
a 


—* 


unde s-a considerat cá 


Ri, Ret Rit Rs 
Í 


Re Rp + Ros (Rs + RA 
i | ow Pi Lx : 
Variația tensiunii stabi.izate este pată as : 


Au = Agr, Ri d (Lo 8) (+ Ba) Afara Re 
$4 I XN a 


d^ "nM 
și deci " : faa i 
i i OO B)U + 8) Re i 
Va AV. 
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Al doilea'efect este reacția datorată amplificatorului diferenţial, care caută să compenseze 


variația AVr. Această Variaţie ajunge divizată în baza tranzistprului Q al circuitului avind 
valoarea v EA 
i dna 


unde prin k s-a notat poziția potenţiometrului Ry. | : i 
SON AV este amplificată diferenţial de — ja ori^si repetată prin mitobii tranzistoarelor 
» T. SUDO 2 XM 
Adunind cele două efecte se obține: zd Sd n | 
3 1 k j Rit, ; m 
AVL- (+ Br) (1:4- Bo) Rz i AV, = Ttg kt NA AVr 
Ri + (L+ B) (1+ Po) Ra OOBe d t 5: 


D 


z :-AVr= T pa AO Ba) Ea : A - 
; (aaen te] t pat ta 
Coeficientul de stabilitate rezultă imediat - 
K= Alig Ava (R, + BBB) Rech; 
$ 2 “AV B, Rs ` Ri +R F Ra 
Creşterea coeficientului de stabilitate și deci îmbunătățirea performanţelor stabilizatorului 


se poate obține prin creșterea amplificării sau prin creșterea rezistenței R}. Cum amplificarea 
depinde direct de rezistența; Ry- -- - A e 


À Agit iba nt 


lg 
A. = —— tm], R 
bi 2 RT Cult PEPI a 


= v3 3 - P S TA oA 0 O T! e: 
este clar că actionind în sensul măririi acestei rezistențe, inflnenta variafiei.tensiunii F asupra 
tensiunii Vr va scădea. Rezistenţa R) poate fi înlocuită de o sursă de curent stabilizară. -< 

În locui rezistenței R,, colectorul tranzistorului Q, „vede“ rezistența de ieșire a sursei 
de curent în paralel cu rezistența de intrare în tranzistoarele Darlington, fapt care duce la 
creșterea -amplificării 4,4 si, implicit, a coeficientului de stabilizare. 


De remarcat că aplicația din figura 4.34 folosește circuitul 84 3054 pe 
jumătate. Rezultă posibilitatea folosirii unui circuit pentru realizarea surselor 
duble (eventuàl cu tensiuni diferite). De asemenea, coeficientul de stabilizare 
poate fi crescut simțitor prin mărirea amplificării A4, în urma ifolosirii a două 
celule pentru amplificatorul de eroare. st, i 9 

În fig. 4.35 este exemplificată folosirea- ariei de tranzistoare Q4, Qs, Qe, 
pentru protecţia sursei la scurtcircuit. Tranzistorul BD 237 fiind de 20 W, 
montat pe un radiator suficient de mare, curentul maxim la care poate fi folosit 
este de 4 A, la cei 5 V colector-emitor. Ca urmate sursa stabilizată se consideră 
ca fiind de 3 A, iar protecţia se proiectează pentru 3,5 A. La scurtcircuit tran- 
zistorul Q; trebuie să devină saturat, deci R5, va fi dat de relația: 


V 0,8 : 
Rohr o. ———023 Q; 
Hu TS 35, 


Tranzistorul Qç este folosit ca diodă prin care circulă curentul prin Qu saturat 
si extras din Ra. Rezultă că între baza şi emitórul echivalent al tranzistoarelor 
Darlington va cădea o tensiune 0,7 V pe Qs împreună cu 0,2 V pe Q saturat, 
tensiune suficientă pentru a închide tranzistorul T. 


xD dcin os 
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Fig. 4.35. Stabilizator de tenslune cu protecție la scurtcircult. 
Figura 4.36 prezintá aceeasi sursá stabilizatá in care se folosesc tranzis- 


toare pnp. Această schemă necesită un circuit de pornire format din dioda D 
si grupul R,, Rz. La apariţia tensiunii nestabilizate + 19 V dioda polarizeazá 


V 7, 80238 BV 
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Fig, 4.36. Stabilizator de tensiune cu tranzistor regulator Pf. 
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terminalele 2 si 3 ale circuitului, deschizind tranzistoarele Q, si Q;. Curentul 
care trece prin aceste tranzistoare polarizeazá rezistența R si, implicit, tran- 
zistoarele 1^, si Ta. Amplificatorul intră în regim de lucru datorită polarizării 
grupului de rezistenţe Rs, Ry și Rio, iar dioda D se blochează, Într-adevăr, 
tensiunea terminalului 13 este de 8,6 V (așa cum se va vedea mai departe), 
iar tensiunea din punctul 4 este 


Vp LLL 19V 51 V«V,- 86 V 


şi deci dioda D este polarizată invers. 


Pentru a explica funcționarea se presupune apariţia unei variaţii AV,, 
variație care se transmite divizată în baza lui Qs. Acest fapt se traduce printr-o 
variaţie de curent + AZ, în colectorul tranzistorului Q2. Suma curenților prin 
Q, şi Qs fiind constantă si anume 

10 1 


Re 1 
LO. ee Pos ESE 25077] 62:2:95 LÀ. 
RR oz ( 19,1 ) 1 


rezultă că o variație + AT, prin Q, se traduce printr-o variație — AT, prin Q,. 

Tranzistoarele T, și T; vor fi polarizate mai puțin cu — RAJ, ceea ce implică 
. creşterea tensiunii emitor-colector al tranzistorului T, si deci compensarea 

variaţiei + AV. 
, Pentru această schemă circuitul AA 3054 este folosit integral, deoarece 
- unul din elementele active, dioda Zener, este înlocuit folosind cealaltă jumă- 
tate din aria de tranzistoare, așa cum se vede în figura 4.36. Rolul diodei 
Zener este jucat de joncțiunea emitor-bază a tranzistorului Qs, polarizată 
invers. Întregul stabilizator este proiectat pa o tensiune Zener de 8 V 
(este valoarea pe care procesul tehnologic de realizare a circuitului 84 3054 
o oferă pentru tensiunea de străpungere a joncfiunii (emitor-bază) la care se 
adaugă tensiunea Varce = 0,6 V. 


hun (Pa 


4.3.14. Trigger Schmitt 


| Configuraţia circuitului BA 3054 permite realizarea a două triggere Schmitt 
identice, sau cu performanţe diferite. Utilizatorul poate folosi, de exem lu, 
acest circuit ca detector de nivel, sau pentru interfafarea circuitelor lintare 
cu cele logice, Ene us 

În figura 4.37 este prezentat un astfel de circuit, care ocupă numai jumă- 
tate din PA 3054, La aplicarea tensiunii de alimentare tranzistorul Q, este 
blocat, Rezultă că tot curentul sursei Qx va circula prin tranzistorul Q,. Acest 
tranzistor nu se aduce la saturație pentru a nu-i micşora viteza de răspuns 
datorită sarcinii stocate în bază, Curentul sursei Oy este dat de relația 
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——o Fig. 437. Trigger Schmitt. 
Bedd 2 A 


| Colectorul tranzistorului Q, stă la tensiunea 
Va = Vee = Rila = 92 22 x 206 345 Y. 


` Crescind terisiunea V, în băză lui Ọs, comutarea se va produce în momen- 
tul în care V, se află cu 0,7 V mai sus decît colectorul tranzistorului Qs. Această 
tensiune este, i > +, cn j i NEST a 


ior 


s i Acc A 
Vo, = Via — Van ——x:9—0,2 V23$8V. 
pud urs cont n o dun. coa 
Tensiunea de: basculare Vu va fi dată de relația 
Yum Va Van 38 -- 0,6944 IV. 


unde s-a considerat că pînă în momentul basculării, tensiunea bază-emitor a 
tranzistorului Q, este aproape de cea de tăiere si anume 0,6 V. De la această 
tensiune tranzistorul Q, intră în regiunea activă, conducind, o dată cu creşte- 
rea tensiunii V,, tot curentul Zey În același timp tranzistorul Q, merge spre 
blocare datorită, scăderii potenţialului din colectorul lui Q, de la valoarea 


» lest E Ry d- Re 3 , 
Vez vocat = ————  — Veg =— X 9 V = 6,75 V 
l ; C2 blocat Bebo 907] 
la valoarea ; ! : 
; REE Ra y ry zt - 
A T (Veo — IosRa) 9 — (9—2,06 x 1) V — 5,2. V. 
Vez aean = Ty ERF i cc ~ IeshRa) 7 ( ) 


După comutare, creșterea ulterioară a tensiunii V, nu mai modifică starea 
circuitului. 
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Fig. 4.38. Caracteristica de transfer a circuitu- V. 
lui din figura 4.37. 7 


] © IVT 44V Z 


Cind V, scade, pragul de basculare este dat in continuare de potenţialul 

colectorului tranzistorului Q,, mai puţin tensiunea bază-emitor a lui Qz. Rezultă 
: " | 

Ri e Rs 

Tensiunea bază-emitor a tranzistorului Q, s-a considerat 0,6 V, datorită 


faptului că în momentul basculării inverse acest tranzistor se află în blocare 
incipientă. Circuitul va bascula din nou la valoarea: , i 


| | 9 H 
VL—VacFm—25407V-352Vr ^ . 


cyan 2 og Y —25 V. 
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În figura 4.38 se prezintă caracteristica de transfer. Calculul prezentat ma 
sus nu contine rezistența R,,-care înglobează atît rezistența de ieșire a circuitulu 
de comandă cit si cea care poate exista în baza tranzistorului Q. Această 
rezistență va fi calculată în funcție de necesitățile aplicaţiei. O valoare mică 
a ei poate conduce la saturarea puternică a tranzistorului Q,. În consecință, la 
micsorarea tensiunii V,, viteza de basculare pe frontul negativ scade datorită 
sarcini stocate în baza lui Q,. O valoare mare a rezistenței {R}, va apropia ten- 
siunea V de Va, ducînd la micșorarea histerezisului. 

Pentru mărirea, vitezei de basculare pe frontul pozitiv se obișnuiește să 
se conecteze un coridensator, C, a cărui valoare este de sute de picofarazi. 

É: : 
-— - 
4.3.15. Etaj pilot pentru amplificator de putere stereo 


Asezarea tranzistoarelor sub forma a două amplificatoare diferentiale poate 
fi folosită la pilotarea a două amplificatoare de putere HI—FI pentru un 
lant stereo. În figura 4.39 este prezentat unul din canalele de putere. Amplifi- 
carca poate fi reglată cu ajutorul potentiometrului Pj fiind cuprinsă între 28 
si 32, Potenţialul P, ajustează tensiunea pe sarcină, în repaus, la 0 V. Curen- 
tul de repaus al tranzistoarelor de ieșire va fi 5 mA și poate fi reglat cu poten- 
tiometrul P}. Rezistenfele Ry și Ro au fost montate cu scop dublu: realizează 
o filtrare suplimentară pentru amplificatorul diferenţial şi coboară tensiunea 
de alimentare la valoarea 10... 18 V (depinzind de curentul absorbit de 
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[UTRUM M si, implicit, de P4). Coborirea tensiunii de alimentare este absolut 
Ey pentru a nu depăşi tensiunea colector-substrat, maxim admisi, 


Performanțele amplificatorului sînt următoarele: 
Puterea imaximá: 50 WAQ 

Gama de frecvenţe: 5... 40 000 Hz 

Distorsiuni la putere maximă: 0,15%, 223 
Tensiunea de la intrare: 0,5 V,, 9 


Notă, "'ranzistorul T; se va monta pe acelaşi radiator cu tranzistoarele 
de putere Ty si Th. 


4,4. Alte circuite 


Deoarece gama ariilor de tranzistoare este foarte diversificată — atit ca 
performanţe cît şi ca moduri de conectare a tranzistoarelor individuale — în 
continuare se vor menționa, cu titlul de exemplu, numai citeva din pro- 
dusele tipice ale unor mari producători de circuite integrate. 

Firma NATIONAL SEMICONDUCTOR produce circuitele LM 114/115 
(două tranzistoare monolitice, de cîştig mare), LM 3018/20184/3118/3118 A 
(patru tranzistoare monolitice din care două sint în conexiune Darlington), 
LM 3026/3054 (foarte asemănătoare cu gA 3054), LM 3015/3046 3055/ 
3145/3146 (cinci tranzistoare din care două au emitorul comun). 

Firma MOTOROLA produce mixerul echilibrat MC 1496/1596 care con- 
ține două configurații de amplificator diferențial împreună cu polarizările 
respective. j 

p Firma RCA produce circuitele CA 3005/3006 (configurație de amplificator 
diferențial si sursă de curent conectată in emitorii comuni impreună cu pola- 
rizarea sursei de curent) CA 3018, CA 3026/3054, CA 3028/3053 (amplificator 
diferențial polarizat), CA 3045/3046, C.4 3050/3051 (două amplificatoare 
diferențiale cu tranzistoare Darlington). 


ES 
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5.1. Prezentarea circuitului 
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Circuitul integrat BT DA 655 este destinat menţinerii constante a vitezei 
de rotaţie a motoarelor de curent continuu cu magnet permanent, de mică 
putere, utilizate în casetofoane sau radiocasetofoane, Schema de aplicație 
contine un număr redus de componente:o capacitate de compensare, o rezis- 
tenfá si un potentiometru semireglabil pentru reglajul turației. 

Tensiunea de referință internă se caracterizează printr-o stabilitate ridi- 
cată la variația tensiunii de alimentare şi a temperaturii. Etajul de ieşire este 
proiectat pentru un curent maxim de cca. 1,8 A și.o tensiune de saturație de 
valoare mică, fapt ce oferă o flexibilitate în adaptarea schemei de aplicație la 
motoare cu caracteristici diferite. Gama de valori a tensiunii de alimentare 
este cuprinsă între 3,8 V şi 18 V. Circuitul contine si un etaj de protecție termi- 


că. Încapsularea se realizează într-o capsulă TABS cu 12 terminale. 
Performanțele electrice ale schemei de aplicație cu BTDA 655 sint net 


superioare variantei cu elemente discrete, circuitul mentinínd practic nealte- 
rati caracteristica de rotație a motorului în timp si la variația cu sarcina 
(cuplu). 

HTAHPOINSRI 


5.1.2. Schema bloc 


Funcția de regulator de turație a motoarelor de mică putere cu magnet 
permanent urmăreşte compensarea variaţiei cuplului motor, astfel ` încît 
tensiunea contra-electromotoare (eem să fie practic independentă de varia- 
tiile tensiunii de alimentare $1 ale curentului prin motor (Zy). 


Schema bloc a circuitului integrat BTDA 655 prezentată în figura 5.1 


conţine următoarele etaje: | 
e o referință flotantă de tensiune de tip „bandă interzisă“ avind o 


valoare tipică de 1,5 V; 


XN 
\ 


yl 
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Fig. 5.1. Schema bloc a circuitului BTDA 655. 


Qo TL ANCCUM MED Um SUED ETA rv Te ai a 
e o protecţie termică care blochează etajul de ieşire atunci cînd tempe- 
ratura, cipului „atinge valoarea IT, = --125*C; 
9 un amplificator de eroare: ` ; 


$e 


e un etaj „de putere. i ; : i 

Observatie. Caracterul inversor și neinversor -al intrărilor amplificatorului 

de croare (INV şi NE—INV) este definit față de ieşirea amplificatorului (baza 
tranzistorului Qis) şi îm faţă de terminalul 9- IEȘIRE. à 


A | F E 
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5.2. Schemă electrică e SE L 
Schema electric a circuitului integrat BTDA 655, este. prezentată în 
figura 5.2. : e 


5.2.1, Referinfa de tensiune —— T 


Sursa de tensiune de referință este de tip bandă interzisă 1, Ea este for- 
mată (vezi figura 5.3) din tranzistoarele Qs, Q4 si Qs si rezistenfele Rio, Ry, 
Ry, Ria Și Ras. Rezistentele Ra, Rs si Ra permit obținerea unor fracțiuni din 
V per. Tensiunea de referință este flotanti; ca se obţine între colectorul şi emi- 
torul tranzistorului Qs, respectiv între terminalele 5 şi 2 ale capsulei avind o 
valoare tipică de 1,5 V. Cu ajutorul unei prize pe rezistența Rs se polarizează 
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Fig. 5.3, Sursa de referință flotantă de tip „bandă interzisă”, 
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baza tranzistorului Qs destinat circuitului de protecție termică. Generatorul de 
curent format din Q,,, 05,0, și rezistența R, asigură curentul prin generatorul 
de curent din etajul diferenţial de intrare. 

Grupul Rs, Q, şi Q, asigură un curent constant prin diodele sursei de 
curent de referință, curent „fabricat” chiar cu ajutorul tensiunii de referință. 
Rezistenţa R, asigură pornirea sursei de curent, deci polarizarea referinfei de 
tensiune si a etajului diferențial din amplificatorul de eroare. 

“Pentru o tensiune de alimentare Veç = +12 V şi presupunind By = 100 
pentru curenţii prin fiecare ramură a schemei rezultă valorile: Im= 59A; 
În = 1,2 mA; dg = 130 gA; I= 3,4mÂ; 15 0225 mA; Iz, — 5 mă; 
Is = 2,3 mă. 

Curentul de referință, ce intră în terminalul 5 are valoarea " 


Inzp = În + 56 mA. 


Rezistenţa Rs, din colectorul tranzistorului Q;, se determină punînd con- 
ditia ca variaţia de tensiune colector-emitor al tranzistorului Q, să fie nulă la 
variaţia curentului de colector ; rezistența R, compensează variațiile cîștigului 
static al tranzistorului Q; cu variația curentului de colector. 


5.2.2. Protecţia termică 


Încălzirea excesivă a structurii circuitului integrat, datorită puterii disi- 
pate de tranzistorul de ieşire (Qs, vezi. figura 5.2) conduce la distrugerea 
circuitului prin depăşirea temperaturii maxim admisibilă a jonctiunii (7 ;naz)- 
Blocarea etajului de ieșire, deci anularea curentului prin tranzistorul @,s 
se obține prin deschiderea tranzistorului Q,z. La deschiderea tranzistorului 
Qiz, tensiunea pe baza tranzistorului Qs devine egală cu tensiunea de saturație 
a tranzistorului Q,; si etajul de ieșire se va bloca. Comanda de deschidere a 
tranzistorului Q,; la o temperatură prescrisă (egală cu Tymaz = +125*C) este 
dată de tranzistorul Qs care joacă rolul de traductor de temperatură „citind“ 
temperatura cipului (la 25°C tranzistorul Qs — polarizat cu o tensiune bază- 
emitor Vnpp(Ra + R)/(Ra + Ri + Rs + Rs) = 0,5 V — este practic blocat). 

Variaţiile tehnologice influențează. cu aproximativ +3°C temperatura la 
care protecția termică. blochează etajul final. Abaterea este cu totul neglija- 
bilă în ceea ce priveşte asigurarea protecţiei circuitului în cazul încălzirii exce- 
sive a structurii (cipului). . 


5.2.3. Amplificatorul de eroare 


Amplificatorul de eroare (vezi figura 5.4) este format din etajul diferen- 
tial Qj și Qis avind ieşirea asimetrică. Oglinda de curent Q,,—Q,, constituie 
sarcina activă a etajului de intrare, Ieșirea asimetrică, colectorul tranzistorului 
Qiz este legată în baza tranzistorului fir Qs. Polarizarea etajului de intrare 
este asigurată de generatorul de curent format din tranzistorul Q, si diodele 
Qs, Qs. Curentul de colector al tranzistorului Qi are o valoare tipică de 600 uA, 
Variind datorită dispersiei tehnologice între 460 .., 830 pA. ' 
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În aceste condiții, pentru un câștig static al tranzistoarelor de intrate de 
100, curentul de intrare este 


9; | hoi Ig 23 Ig 0m 2,5. pA... 4,15 uA, 
avind o valoare tipică de 3 uA. 


Cistigul în tensiune al etajului de intrate are o valoare tipică de peste 
1000 si o impedanţă de ieșire mai mare de 100 k Q2, 5] 


Semnalul de eroare obținut la ieșirea amplificatorului de intrare este am- 


plificat de tranzistorul Q,;, divizat de grupul Rs, Ri aproximativ în raportul ; 


2/3 şi aplicat etajului de ieșire Qi, Q1s — amplificator de putere. , 


Fd 


5.2.4. Etajul de putere 

Etajul de putere (vezi figura 5,4) este format din tranzistoarele Qs, 218 

in montaj colector: comun-emitor comun 1, și rezistentele Ra, Rap, Rir Reri RS. 
h aUi ix EUM E at i 4, , T 


yu r j /rofectii 
i termicã- 4 ^ 


Fig. 5À. Amplificatorul de eroare si etajul final. 


Intrările INVERSOARE (terminalul 72) şi NE-INVERSOARE (ter- 
minalul 7) ale amplificatorului de eroare sînt definite față de baza tranzistorului 
— ii etajului de putere. o S 
9» Gu ds es Loci K R, si Ra din colectorul tranzistorului de putere 
Qis permite alegerea factorului de reacție în funcţie de aplicația dorită. 
^ Constructiv, tranzistorul Qin a fost proiectat să reziste la un curent de 
este 1,8 A, Totuşi în cazul unui scurtcircuit pe sarcină, între terminalul de 


colector — 9 si tensiunea de alimentare — 77, el se poate distruge nestiind 


sat la scurtcircuit, 
74 i adevăr în cazul extrem care corespunde saturării tranzistorului. Qi; 


pentru o tensiune de alimentare de -+12 V, curentul Joy este limitat de rezis- 


rit riza 
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tenta Ry la o valoare de circa 32,8 mA. Deoarece I pg% I cy rezultă că valoarea 
curentului de colector al tranzistorului Q,, (presupunind că /5,54457 60) în 
cazul unui scurtcircuit intre colector si alimentare, depáseste 1,9 A fapt care 
poate duce la distrugerea tranzistorului de ieșire, 


5.3. Parametrii 
5.5.1. Performanţele |circuitului 1) f 


(H 


Parametrii electrici ce caracterizează regulatorul de turație BT DA 655 
sînt prezentați în Tabelul 5.1. ` w9 


` i 
N : Tabelul 5.1 
j 2 Ai p y 
| BIDA 655 
3 7. 2.7 Regulator de turație 4 
VALORI LIMITĂ ABSOLUTĂ 
Limitele minime/maxime de alimentare (Vec) +3,8V ... + 18V 
Curentul maxim de ieșire 18A 
Tensiunea maximă pe terminale E x Vcc 
Gama temperaturilor de functionare 0°C ... + 70°C 
Temperatura maximă ;æ jonctiunii + 125*C 
Gama temperaturilor de stocare i T —25*C ... + 125*C 
Puterea disipatá maximá 1 W (la4-25*C) 
| CONFIGURATIA TERMINALELOR 


12 1 d he 9 e 7 » 
EID. r aiia 


TE qo E ER F 


eapsula CB 109 B 


—— —— — -— vedere de sus- - ——-- - 


1 Intrare NE-INVERSOARE 7 IEŞIRE (Ry) ` 
4 (02 REFERINȚĂ 8 IESIRE (Ry) 
3 REFERINȚĂ (Ro) 9 IEŞIRE 
4 REFERINȚĂ (Rs) 10 MASA — 
5 REFERINȚĂ 11 Vec (alimentare) A 
^. 6 COMPENSARE 12 INTRAREA INVERSOARE 


€——————— ee ——————— 


Notă: Aripioarele. de răcire (TABS) ale sapsulei sînt legàte intern la terminalul 10 (masă) 
și pot fi conectate la masa sursei de alimentare sau lăsate liber. 
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Tabelul 5.1 (continuare) 
BIDA 655 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la Ta=+25C și Vec= -+12 V dacă nu se specifică altfel) 


Parametrul 


Tensiunea, de referință 


Variația tensiunii de 
referință cu tensiunea 
de alimentare 


Coeficientul de tempera- 
turá al tensiunii de re- 
ferință 


Curentul de alimentare 


Curentul de intrare 


Tensiunea de saturație 
a tranzistorului de 
ieșire 


Curentul de pornire 
motor ; 


Variația relativă a vitezei 
de rotaţie cu sarcina 


Variația relativă a 
vitezei de rotaţie cu ten- 
siunea de alimentare 


Unităţi 


O — 


t 


Tipic | Max. 


1,50 | 1,80 v 
EIDAT ipt 
0 | 43 mv 
0 +15 mv 


Simbol Condifii | Min. 
VREF fără sarcină 1,20 
AV REF Vec=+6...+15V 1937» 

Vec=+4...+18V | —15 
fără sarcină 

AVaer fără sarcină —0,7 

At(Vj) 

Ice fără sarcină 4 
(Nota -1) 

Ln fără Sarcină - 

Vom — |L-024 | 

EP M | Et a CEE 

Io Vec = + 58V 03" 
Ruor = 10 Q 
Vocem 12 Y 0,7 
Ruor = 100 

(Aojo), | Iz 100mà... 
„.. 200 mA 

(Awoyo | AYcelVec= 233% 


8 12 mA 

4 uA 
0,15 | 0,45 v 
[rss [FC e 
0,85 A 
0,6-- E GEN ARES 
+0,3 |+0,6 % 


Io = 50.mA 


Nota 1. Curentul consumat de circuit în prezența sarcinii exterioare se calculează cu relația 
Ice = 8 mA + I,[S0. - 


CARACTERISTICI TERMICE 


Rezistenţa termică 
joncţiune-ambiant 


————— 
na 


Rezistență termică 


joncțiune capsulă (Nota 2j 


100°C; wW 


ISC 


Nota 2, Temperatura capsulei se consideră dropt temperatura punctelor de fixare pe un radiator 
^ A 
infinit. | 
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5.5.2. Müsurátori la fabricant 


Măsurarea parametrilor electrici prezentaţi în Tabelul 5.7 se face cu aju- 
torul unui sistem automat de testare. Schema! electrică de principiu a plăcii 
de testare este prezentată în figura 5.5. Configuraţia de măsură, specifică 
fiecărui parametru, se face prin comanda corespunzătoare a comutatoarelor 
Ku Ka ȘI K, si aplicarea tensiunilor sau curenților doriţi. 


PG EI EUR API UR 1:207 2207380277 


^o ($) ^ 


* lec 6 d 
Fig. 5.5. Schema electrică de principiu pentru testarea circuitului BTDA 655. 


Testarea circuitului integrat în frecvență nu se justifică, intrucit el func- 
ţionează în aplicaţii la frecvente joase; avînd conectat între terminalul de com- 
pensare 6 — baza tranzistorului Q,,— și terminalul de ieşire 9 — colectorul 
tranzistorului Q; (vezi figura 5.2) — o capacitate de 4,7 nF care este multipli- 
cată prin efect Miller. Această observaţie este întru totul justificată dacă luăm 
în considerație inerția mecanică a ansamblului cinematic din casetofon (motor- 
curea-volant). i 


6.3.3. Măsurători la utilizator 


În majoritatea cazurilor utilizatorul verifică funcţional circuitul integrat, 
în schema de aplicaţie aleasă. Această remarcă este îndreptățită în special in 
cazul în care dorim să știm dacă circuitul integrat APD. 655 dintr-un caseto- 
fon este defect sau nu. 


OIP cc tei il 
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Cu ajutorul schemei de măsură din figura 5.5 se pot efectua următoarele 
măsurători: 

e în poziţia „STOP“ — etajul de ieșire lent — se „poate, măsura cu- 
rentul de alimentare care trebuie să fie în, gama 4. 

„e între terminalul 5 si 2 se măsoară, fp r^ referință, a cărei. va- 
loare este cuprinsă între 1,2 ..., 1,8 V; 

o verificarea etajului comparator $i a etajului dei ieșire se face másurínd 
excursia tensiunii de ieşire. Pentru a obţine valoarea maximă, Voy, a tensiunii 
de ieșire se leagă terminalul 7 la masă și terminalul 72 la terminalul 2. Valoarea 
minimă, Voz, a tensiunii de ieșire se obține legînd terminalul 7 la + Veco si 
terminalul 72 la terminalul 2. 

În ambele cazuri terminalul 5 se leagă la -+ Veç deoarece polarizarea 
etajului diferențial se face din tensiunea de referință. 

Răspunsul etajului de ieşire se poate verifica și prin acționarea poten- 
tiometrului P (vezi figura 5.5), în care caz turatia motorului trebuie să se 
schimbe. Dacă în locul motorului se conectează o rezistență de 10 Q se poate 
verifica capabilitatea în curent a etajului de putere. . . | $ 
5.4. Aplicatii £A. [ 
5.4.1. Schema de aplicație „4 S i 

La motoarele electrice de curent continuu cu magnet permanent 3, 4, 5, 
utilizate în casetofoane, cimpul magnetic inductor este asigurat de un mag- 
net permanent de formă; cilindrică, iar comanda: ups se face prin indus 
(rotor). 

Dacă 6,, este fluxul de excitație produs: de magnetul permanent (având 
o valoare constantă pentru un motor: dat) ecuaţiile motorului „de curent con- 
tinuu sînt următoarele: 


xu A dde "Es 
E = K,0,0, (5.2) 
íi | 


ME Rub pae i a A55 Tet (5.3) 
unde s-a notat: feri io == A) dehr sie A aetposn 


Yu — tensiuned continuă, la bornele motorului, de SEE S blue > 
nos — tensiunea contra electromotoare (tigen), : USA TE 
Ya — D Mi electrică a indusului (a bobinajului şi contactelor Ta 
erii 

K,— neon electrică a motorului, m E Ce 
Ky — constanta mecanică a motorului, 
Iy-— curentul prin "indus, 

Q — turafía, - Y NR INI i aus, 
M — cuplul motor. £a itoh a 


Ini 


PONEI — 


i 


4 


ELLEN PRN 
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Observație. ondas Misa şi mecanice ale motorului de c.c. sînt 

definite de relaţiile K, s4 Și Ky = 2N, in care 2a reprezintă numărul 
f 30a an 

căilor de curent (a, perechi), p — numărul de perechi de poli si N numárul 
de spire rotorice, ! i 

Din relațiile 5.1, 5.2 și 5.3 rezultă expresiile caracteristicilor de funcfio- 
nare ale motorului. 

e Caracteristica de turație 


Ai EEES ET] V. 7, H 
T5 Quo AL Ie = 0,2 A0 (5.4) 
i K,20, EO," Ws 


€ Caracteristica mecanicá $ - 


y, 7 
— MÀ Mc9— AQ, (5.5) 
Koo, K,Ky,0; 
In aceste relații.: i | a ath 
Sh italas mtd ai OE A Hee jin . 69 
este viteza ideală de mers în gol a motorului de curent continuu. 

n practică ansamblul motor, regulator de turație, curea de transmisie, 
volant și rola presoare se măsoară ca un tot unitar cu ajutorul fluctuometrului 
și caracterizează. performanțele electromecanice ale casetofonului. 

Proiectarea lanțului cinematic trebuie realizată astfel încît să asigure 
o funcționare optimă caracterizată de transferul maxim de putere de la motor 
spre banda magnetică. . ; y 

Puterea mecanică utilă a indusului se defineşte ca diferența dintre pute- 
rea de comandă aplicatá indusului si pierderile în circuitul indusului: 


fat. 63) 


Tu 


P = Valu — ry = 


Înlocuind în relația 5.7 cem. definită în relaţia 5.2 si finind cont de 
5.6 se obține i 
e Kio? 


P-(0,— 9)O (5.8) 


Tu 


Maximumul puterii utile se obține pentru o turație Q,,, a cărei valoare 
rezultă din rezolvarea ecuației dP/dQ = 0: 


Anas = Ah. (5.9) 


înlocuind rezultatul din relația 5.9 în 5.8 se găseşte cà 


1 Vå (5.10) 


i in pao = 


342 . 5. BTDAGSB. REGULATOR DE TURATIE 


Exemplu de calcul 


Schema mecanică de principiu a unui casetofon este prezentată în figura 5.6, În figură 
sint indicate si valorile care corespund acestui exemplu de calcul. i 


Fig. 5.6. Schemd de principiu a mecanicii de casetofon. 


Mişcarea de rotație a motorului este transmisă volantului prin intermediul curelei. 
Banda magnetică este presată de rola presoare către axul volantului si mişcarea de rotație 
a axului volantului este transformată în mişcare de translație a benzii magnetice. Sistemul 
trebuie să asigure mişcarea benzii cu viteză constantă prin fața capului de inregistrare-redare. 
Viteza benzii magnetice la un, casetofon este de 1 1/7 inch/s sau 


9 —2,54 x 1 1/7 cm/s = 4,76 cm/s. T 
“Valoarea turafiei volantului, v, rezultá direct : 2 


2217,57" 0tafiijs, ^32: 93 


mH. rotaţii]s = 43,956 rotaţii/s 
KeDe 0,091 

deci (vezi relația 5.9) E 

Omaz = 22 rotatii[s. 


Raportul de transmisie motor-volant este ^ E : A 


deci 


du dU d 13,7 mm. 


În practică trebuie să se țină cont si de alunecarea curelei pe rola motor 
şi volant. Totuși, chiar dacă turajia reală nu este riguros egală cu turatia cal- 
culată pentru Pay se poate considera că motorul lucrează în condiţii optime 
de putere mecanică utili maximi, deoarece curba, de variație a puterii utile 
în funcţie de turație in jurul valorii P,,,, este suficient de plată pentru varia- 
ţii mici ale vitezei de rotaţie. 


Ata aia al Di cei aa 
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feocrie pozitivă 
NR Fig. 5.7. Schema de principiu a aplicaţiei cu regulatorul de turație BTDA 655. 


Examinínd relaţiile 5.1, 5.2 și 5.3 se constată că dacă tensiunea V, la 
bornele motorului este menținută constantă si cuplul motor variază (din 
cauza sarcinii), atunci curentul prin motor variază proportional cu cuplul 
(relația 5.3). Cum am presupus Vy = constant, atunci t.c.e.m., E, variază 
iar conform relației 5.1 se deduce cá turatia, Q, variază si ea. În concluzie: 
alimentarea motorului cu tensiune constantă nu stabilizează turatia moto- 
rului la variația cuplului motor, variaţie care apare în mod natural în functio- 
narea casetofonului la antrenarea benzii magnetice în casetă. Dacă printr-o 
metodă carecare în relația 5.1. 


E = Va — Turla 


t.c.e.m. este menținută constantă, atunci si turatia motorului este constantă. 
Referindu-ne la figura 5.7 se fac următoarele ipoteze si notații: 

e amplificarea cu buclă deschisă a amplificatorului de eroare, A. este 
suficient de mare astfel că în calcule eroarea introdusă de valoarea finită a 
amplificării este neglijabilă ; 

e notăm: 


rA ARE. (5.11) 


(5.12) 


R, — rezistența exterioară circuitului care are rolul de a citi curentul 
Lă 


care trece prin motor, ; fi 
Ta — rezistenţa electrică a motorului ; 
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În aceste condiţii se scriu ecuațiile: 


i v, = Vy E Rs e Tre), iei (5.13) 
KW, = KoV nse Rn He Tz). (5.14) 

Înmulţind relațiile 5.1 și 5.13 cu X, se obține pe 
EE KW EM. Kyle s - 5-7] (05) 
(000 KV, 2 RW u EARS e Lune) (6 (516) 


Egalind (5.14) cu (5.16) şi înlocuind KV, cu (5.15) se obţine: 


SK "T Nr | 
Ee E Vas R, (s xà jum * ra D R+ Z (5.17) 


Relaţia 5.17 descrie principiul de funcţionare a regulatorului de turafie. 
Membrul doi al expresiei confine trei termeni din care primii doi sînt constanti 
și cunoscuţi, Al treilea termen este dependent de curentul prin motor, Zy. 
Dacă s e 


c 


AO Ma Gg ot u gi) remo soia SE) 

f nt t J s Ki : GE de S.L DE fiii al 

atunci t.c.e.m; (E). — respectiv expresia 5.17 — devine independentă de cüren- 

tul prin motor deci 7 mnt Jalu Pup ipit BOUE: (NODIS -39 

s dl diss A "Ea constant, 

-ceea-ce implică. și ibus on Spoon» 
oni; nnisiniant ONTY Ue! CONSTANT: -7 - 

H H 2,3 DL Du i: 


„deoarece 


Par ` Ndsiilgor : ` (5.20) 


Aurația motorului este constantă. 

-Să observăm că sistemul format din circuitul integrat BT DA 655, motor 
și rezistenţă exterioară, Jt, (vezi figura 5.7) conține o buclă de reacție negativă 
„de tensiune și o buclă de reacție pozitivă, Între ramura ce cuprinde rezistentele 
Ru Ra Ra — nodul A si intrarea inversoare (amplificatorul reprezentat cu 
linie întreruptă) se închide bucla de reacție negativă, Între punctul B, ce 
“corespunde cursorului poten(iometrului P şi intrarea nemversoare a ampli- 
ficatorului (linie întreruptă) se închide bucla de reacţie pozitivă. Într-adevăr 
urmărind numai această buclă de reacţie, dacă presupunem că Za creşte, ten- 
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siunea de referingit fiind flotantit, potenţialul punctului B coboară datorită 
căderii de tensiune pe rezistența A. "T'ensiunca. aplicată pe intrarea neinver- 
soare scade si în final tensiunea de ieşire, V,, scade. Scăderea tensiunii de 
ieşire (V, = Ves) conduce la creşterea curentului prin motor. Expresia 
tensiunii de ieșire V, (în c.c.), în ipoteza As mare, se scrie: 


i V, = Voo — Vy — Rim -t Inge) i 
din relația 3.1 explicitind Vy si înlocuind E cu relaţia 5.17 obţinem: 


: Bw K, 
Via Es ira (e 1) Int Vae (520) 
atunci iX "M n RE 

Ve Veo — du El agp + KoV per iq (5.22) 

Kı 

si CIE: bes E 

» | Vi2Ve—V,«4 
n 05 ar Pree Eur $ (5.23) 

SEX s 


Observăm că tensiunea la bornele motorului, V}, și tensiunea V, (vezi 
figura 5.7) nu depinde de valoarea tensiunii de alimentare, Vec. Variatiile 
tensiunii de alimentare sînt preluate de tranzistorul Q; — prin modificarea 
tensiunii colector-emitor (vezi relația 5.22). 


5.4.2. Stabilitatea schemei de aplicaţie 


În relaţiile 5.17, 5.21, 5.22 şi 5.23 variabila este curentul prin motor. 

Considerînd schema: echivalentă în c.a. a aplicaţiei prezentate în figura 
5.7 se determină condiția de stabilitate a sistemului motor-circuit regulator 
de turație. Această condiție de stabilitate se impune a fi cunoscută deoarece 
sistemul este realizat cu o buclă de reactie;negativá si o buclă de reacție pozi- 


tivă. : pt 
Schema echivalentă în curent alternativ? a aplicaţiei cu 8TDA 655 este 
rezentatá in figura 5.8. vos dieta : k 
d Reacţia de tensiune de la ieşire prin divizorul Re, R, aplică pe intrarea 
inversoare o tensiune notată cu u, proporțională cu tensiunea t,. 
Reacţia în curent apare prin intermediul căderii de tensiune pe rezistența 


RAR, < ry) parcursă de curentul 75, ce trece prin motor, notată cu up care se 


aplică pe intrarea neinversoare, , e d 
" Nelintereseazl să găsim o relaţie între variaţia t.c.cm.,e, şi variația curen- 
tului prin motor Tar, provocată de sarcina motorului (variaţia cuplului motor) 
și al e există și o reacţie pozitivă să obţinem condiţia de stabilitate a 


sistemului. 
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Fig. 5.8. Schema echivalentă in c.a. a aplicaţiei cu BTDA 655. 


Prin operaţii algebrice simple din relațiile 


R 
u, = — MÀ nv, = Kq(vy + w 5.24 
r R, En R, o i( M + ) ( ) 
Ur = Rim (5.25) 
. 1 TM n 1 " 5 
UM =" e= — u e€—[——1jw-4e 5.26 
M Mix + R, ETF (s ) + ( ) 
unde s-a notat g 
un d. 
E e Re + Tu 
factorul de reacție în curent, se găsește cá 
a-i 
e= PE E a 7 Rin (5.27) 
Presupunînd a, suficient de mare relația 5.27 devine 
1— Kb p. 
SALSE A 5.28 
e K, ar (5.28) 


Expresia 5.28 ne dă relația dintre variațiile curentului prin motor (cuplu) 

i variațiile t.c.c.m. Cum t.c.e.m. este legată de turație prin relaţia 5.2 rezultă 

egătura directă dintre variațiile curentului prin motor şi variațiile de turație 

a motorului. În funcţie de semnul cocficientului lui tay şi sensul de variaţie a 

curentului prin motor — de creștere sau scădere față de valoarea de regim — 

disting cinci cazuri: M a t * 

zi: (1 en este independentă de variația curentului prin motor (situație 

optimă), E = const, deci 
e= 0 


MA APLICAŢII MI 


TITTEN Pata E RR e Rr e RE TERRA A 


Se observă că aceast rolajlo ento Idontie cu relația 3,20, 
(2) — (8) Celelalte patru cazuri sînt următoarele 


1 = Kup 20 


1 Ill nt 0 
Ra > ry] Ra n 


Ra n arh] Hg 


curentul prin motor 


teem, i T [i ji i ^t à 
turația C ni A etm f I loi iy t7 

T D vnm at aby 

` © LINSTADIL INSTABIL STABIL ' STABIL 


Dacă sistemul lucrează în condițiile care corespund cazurilor 2 $i 3 el 
este instabil (oscilează) deoarece la creșterea curentului prin motor, respectiv 
scăderea curentului față de regimul staționar tura(ia crește, respectiv scade, 
Dacă sistemul funcţionează în condiţiile care corespund cazurilor 4 si 5 sis- 
temul este stabil, deoarece le tinde să compenseze scăderea respectiv creg- 
terea, turației motorului. l 

In concluzie condiţia de stabilitate este 


sau 


iro mi Su a Erau 7 (529) 
a cărei interpretare fizică este directă: reacția negativă (K,) trebuie si fie 
mai puternică decît reacția pozitivă. 


În continuare s determinăm lucrind po un exemplu concret variaţia relativă a turaflel 


jația relativă a valorii rezistenței Re. 1 ^ 
i senpe E un motor de casetofon care funcționează în bucla de reglaj a circuli- 


tului 8704655, caracterizată de Vggp 5 l5 V, Ky = 0,5, K, = 0,276 (Re + Ra = 9,4 KO, 
Re bs 40), rat = 100, Into = 100 mA, Inep = 6 mA. 
^^. Valoarea rezistenței Ie se calculează cu 3.20; 

2,6 


9,47-2,6. 


mw 100 = 3,82 N. 


Mos d 
ORAE OS ait Ui dag ni S Ga Iioc aia Qa LAUR UN ui NE d a ad 
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Deoarece 

AE S: AQ 

Eo (QN 


tinind cont de (5.17) şi (5.20) se obfino 


AQ — rwnze E Imp)  ARe 
Q HORS : 
9272 Voert ruInsr 
Ki 
Înlocuind valorile numerice rezultă “` | ' ! i o 
"DA AR,” ) 


- - „0,38 — 


m R- nak = de 


" Acceptind pentru rezistenţa Re o toleranță de 5%, se obţine o variaţie a turafiei (deci 
Ei S vitezei de deplasare a benzii prin fața capului casetofonului) de 1,9% valoare absolut accep- 
tabilă, j 


5.4.3. Reglajul turafiei 


Viteza liniară a benzii magnetice prin fata capului de redare/inregistrare 
este standardizată pentru casetofoane? la valoarea de 4,76 cm/s. Din cauza 
dispersiei tehnologice de fabricare a motoarelor de c.c., a componentelor elec- 
tronice ce formează regulatorul electronic de turație și a elementelor meca- 
nice (role, curea, volant) se impune existența unui element de reglaj care să 
permită obținerea vitezei dorite. În aplicaţiile cu circuitul integrat 97D-1655 
reglajul se face cu ájutorul unui potentiometru, D, de 5. kQ (vezi figura 3:7). 
El se leagă în paralel cu tensiunea de referință între terminalele.2—3—4—3, 
în funcție de valoarea t.c.e.m., E (vezi relația 5.19) si mărimile A, (relația 
5.11) si K, (relaţia 5.12). Pentru circuitul integrat BT DAG655, rezistenţa din 


colectorul tranzistorului de ieşire, Qi, a fost împărțită în trei: ii 
R=68k9, 
R= 12 k9, 
R = 1,4 KQ. 


.. Din punctul de vedere al reacției negative de tensiune (vezi figura 5.9), 
din șase combinaţii posibile, pentru aplicaţii se rețin următoarele: 
e reacţie între terminalele 8 si 72, în care caz: 


K, = 0,2166 
e reacție între terminalele 8 și 72, cu Ra în scurtcircuit (terminalele 
7 şi 17 scurtcircuitate) : 
' K= 0,15 | 
e reacție între terminalele 8 si 72, cu R în scurtcircuit A 
7568 scurtcircuitate) : 
K, = 0,1707 


54, APLICATII 


— SSH sss a cae 


Tensiunea de referință de 1,5 V este divizată icu rezistenfele;.- 


R,21kQ 
YE R; = 2,7 kQ d d 
x UU Rg25 EO Y 


Posibilităţile de legare a potentiometrului P, sint 
Din variantele posibile, pentru aplicaţii, se rețin; . 
9 potențiometrul între terminalele 2 si 5. Atunci cînd cursorul poten- 
țiometrului se află la extremități: Á T. 
, RQ—0;Ry K,-— 0, 
(OR RQ—0 "deci -- 1 JEDE mordet ngun 
e potentiometrul.intre terminalele 3 și 4. În cazurile limiti: 
R,—R,—1kQ; R= 4,053 :k0 și Ka = 0,1979 
Ra = 2,153 kQ; R, = R, 2,3 KO iși Ky == 0,5448 
Dacă considerăm rezistența electrică a motorului de c.c., rw, si curentul 
de referință, Inger, cunoscute, fie de exemplu ra = 10 Q și Iprp = 8 mA, 
atunci pentru alegerea configurației adecvate, în funcție de t.c.e.m: (E) se 
face apel la Tabelul 5.2. . 0 


i s2 


prezentate în figura 5.9. 


dedi: 


"t ` 


Tabelul 5.2 


Potențiometrul între 2—5 |- ,  Potenţiometrul între 3—4 


heem. 


5,423 V+ 


ruIngp < E < 1.073 V + ryIgzp < E < 2,954V| RÀ = r31/2,615 
i > + PMIREFI + PMIREF 
rMInEp« E < 8,787.V + | 1,734 V + rulner < E < 4,787V| = ru[4,857 
E 4 M + 7MIREFI = E PMIRRE| ~ 0 
- i Q7. | 
ruIrer « E< 10+. | 1,979 V + ruIrer < E < 5,448V Yar[5,65 
| „~+ YmIREr| C + 7MÎREF 
l b i 
5 1 Ps Sie i ) 
[oe LA 
fo qt 
Ba S 7 Me 
i Ik x SN 
i z f N A 
T9 2 & Hit gy! 
| fa Sk a, ) 
i 7 i L | 
247 7 j A 
2 b 4$ gT 
4—0 1 PRE fo i Jj 
2 fs ^ 5$. E 4g a 
2 pă), As a., 
filo, RV j^ vas 
DEC b c d e eih pic 


Fig. 5.9. (a) — (f) Variante de legare à potenflometrului de reglaj, (g) — semnificația reala- 


tenfelor Ro, Ra pentru etajul de ieșire, 
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5.4.4. Schema de aplicaţie 


„Circuitul integrat BTDA 655 oferă proiectantului de casetofoane o 
variantă rapidă şi economică de soluționare a blocului clectronic de reglare 
şi menţinere constantă a turafici motorului de antrenare a benzii magnetice. 
Spre deosebire de circuitele integrate destinate acestui scop, încapsulate 
în capsule cu trei terminale (vezi paragraful 5.6), circuitul BT DA 655 permite 
alegerea configurației de regim în funcţie de caracteristicile electro-mecanice 
ale motorului de c.c. folosit. 

Pentru prezentarea aplicaţiei tipice se alege motorul de c.c. cu magnet 
posee fabricat de firma SILMA din R. P. Polonă, folosit in casetofoanele 
abricate la noi în țară. Caracteristicile electrice si condiţiile de funcţionare 
pentru motorul SILMA tip E-3208 N sînt prezentate în Tabelul 5.3, iar 
caracteristicile de sarcină în figura 5.10. 


Varianta prezentată în figura 5.11 s-a ales pentru 


0,1 V CE «10 V; 
în acest caz 


px? [min] 


e $5 e M 20 
——5€ Ax 107* 80m] 


Fig. 5.10. Caracteristicile de sarcină ale motorului SILMA tip E 3208 N. 


Grupul de elemente format din capacităţile C;, Cs, C, şi inductantele Zu. 
L, realizează deparazitarea, em 

Montajul permite ih motorului fie printr-o comandă la tensiunea 
de alimentare — STOP la +- Vcc — fie prin comandă la masă — STOP la 
masă — vezi figura 5.11. à 


EE 
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Tabelul 5.3 
Caracteristicile motorului SILMA tip E — 3208 N 
CONDITH DE FUNCTIONARE 1 


——————————— 


Temperatura ambiantă -F5*C ... -40°C 
Mod de funcționare 


! continuu 
Poziţia de funcționare arbitrară 
CARACTERISTICI ELECTRICE i i 
Parametrul Valoare Unitáfi 
Tensiunea nominală ( ined v 
Viteza de rotație 2000 mini 
Puterea absorbită à 0,48 w 
Puterea utilă 0,21 w 
Curent absorbit (maxim) 120 mA 
Cuplu normal 0,981 x 1073 Nm 
Cuplu de pornire ; ? 2,94 x ,107? Nm 
Tensiunea nominală în regim generator (E;p00) 1,5 v 
Sensul de rotatie > orar, 
Rezistență internă "50 1 V €.-40 Q 
a Durată de funcționare 1000 ore 
Clasa de izolație F ei : E 
Tip de protecție IP 10 
j Greutate 60 „aia kai 
xs 4 I f 


Fig. 5.11. Schema de aplicație tipică cu ATDA 655 
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Puterea disipată pe capsulă depinde de tensiunea de alimentare. 
Curentul consumat de circuit - 


P 120 ; ] 
Icco = 8 +2 mA = 8 -- — mA = 9,5 mA. 
anim Tao 


Tranzistorul de ieșire este parcurs de curentul (maxim) absorbit de 
motor (vezi Tabelul 5.3): 


Ip = 120 mA pass 


` Puterea disipată in capsulă: 
pustii 14 Pa = Vot fone 3 (Voc — Uu)lo E E E 


unde Uy este tensiunea nominală pe motor (vezi Tabelul 5.3) 


z 


Uy=4V:; 
$ Efectuind calculele pentru 
| Veo = 6 V rezultă Pp = 297 mW, . 
+ Voc — 9 V rezultă Pp = 685,5 mV, 
+ Vo= 12 V rezultă Pp = 1064 mW. 


Conform. caracteristicilor prezentate în Tabelul 5.7, pentru alimentarea 
de 9 V și 12 V se recomandă folosirea uiiui radiator adecvat, in caz contrar 
circuitul integrat va fi scos din funcţionare datorită intervenției protectiei 
termice, deoarece se depășește temperatura maximă a jonctiunii. 

Pentru aplicația prezentată în figura 5.11, legarea potentiometrului P 
între terminalele 5—2, încarcă- generatorul de referință Ipgr (vezi figura 5.1) 
cu un curent 3 pem E 


DES. m REY CN 
NDA f 


Această valoare a fost luată în ‘considerare la proiectarea circuitului 
integrat. Folosirea unui potențiometru de valoare mai mare (de exemplu t0kQ) 
nu afectează buna funcționare a sursei de referință. Evident, în cazul folo- 
sirii unui potențiometru de valoare mai mică reglajul turatiei este mai fin. 
Se recomandă ca valoarea curentului prin potenfiometru să nu depăşească 
1,6 mA (P=25 kQ între terminalele 2 si 5). u 

Circuitul integrat se poate folosi si în aplicațiile în care se doreşte schim- 
barea vitezei motorului de la o valoare fixată la altă valoare. Această apli- 
cație presupune legarea în paralel a doi potentiometri a căror cursor se leagă 
la terminalul 72 printr-un comutator, 


d 


NO eid RA 
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5.5. De reținut pentru utilizare 


Tensiunea de alimentare: 4-3,8 V ... -18 V 

Curentul de ieşire (max): 1,8 A 

Referinţa este flotantă și are valoarea tipică de 1,5 V 
Protecţia termică acţionează la 7, == J-125*C 


Alegerea montajului de aplicație în funcție de t.c.e.m. E: 


Potenţiometrul Potenfiometrul 
intre 2—5 între 3—4 
01 Va Ea SSV II V< E<3V Re = ry[2,6 
01 V< E<8s8V ISV< E< 48V | R, — 7y/48 şi R 0 
Oc E< 10V 2V<E<55V |R,—rj5/73 R,—0 


Inversarea. polarizării (alimentării) duce la distrugerea circuitului. 


Scurtcircuitarea terminalului 9 la Vcc (a sarcinei) distruge circuitul. 


Pentru tensiuni de alimentare mai mari de -[-6 V. se recomandă 
atașarea unui radiator extern. 


5.6. Alte circuite 


Circuitul integrat PTDA 655 este compatibil din punct de vedere func- 
tional cu circuitele ESM 227 si ESM 227 N — SESCOSEM si UL 1901 — 
UNITRA (R. P. Polonă). Schema de aplicaţie şi configurația terminalelor 
petru aceste circuite sînt date în figura 5.12. Terminalul 72 permite accesul 
a punctul notat cu T° (baza lui Qa) din figura 5.2. 

Variante ale circuitului ESM 227, fabricate tot la. firma SECOMSEM în 
capsula TABS cu 8(10) terminale, sînt circuitele PDA 1040 şi TOA 1011, 
Ele sînt identice constructiv, diferențierea se face la puterea maximă disi- 
pată: 0,9 W respectiv 1,4 W. i 

Schema de aplicație si configurația terminalelor este prezentată în fi- 
gura 5.13, Varianta TDA 1041 încapsulată în TO 116 ate tensiunea de refe- 
rință cuprinsă între 0,7 V și 1,15 Vi, 


384 A. grbAoss, REGULATOR DE TURATIE 


Fig. 5.13. Schema de aplicaţie cu TDA 1040/TD.1 1041, 


Circuitul integrat TCA 900/TCA 910 este un regulator de turație in 
capsulă TO 126 (cu trei terminale). Schema de aplicaţie este prezentată în 
figura 5.14. El este fabricat de SESCOSEM si SGS—ATES. 

Principiul de funcţionare a regulatorului de turație TCA 900/910 se 
bazează pe relaţiile 5.1, 5.2, 5.3. Am văzut că dacă motorul de c.c. se alimen- 
tează de la o sursă de tensiune constantă, variațiile de cuplu motor conduc 
la variații ale vitezei de rotaţie a motorului care nu sint compensate de regu- 
latorul de tensiune. 

Dacă regulatorul de tensiune are următoarele caracteristici: 

e tensiunea de ieșire egală cu t.c.e.m,; 


E= E (5.30) 


—€——SÀÀ 
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NOTTE da 


Fig. 5.14. Schema de aplicaţie cu TCA 900/7C4 910, 


e rezistența de ieşire negativă si egală cu rezistența motorului: 
R, = rap 


atunci este posibil să sc compenseze variația vitezei de rotaţie a motorului. 
Într-adevăr, dacă curentul prin motor crește, tensiunea de ieşire a regula- 
torului variază cu o mărime proporțională și corectează căderea de tensiune 
pe rezistența motorului, ry. 

Regulatorul este proiectat astfel încît curentul prin terminalul 3 este 
imaginea curentului de ieșire (vezi figura 5.14) 


J LIE 
I, -— I, Il ex. | REN 
s sti la x( P +1) 


unde I este valoarea de repaus a curentului I, iar constanta K are valoarea 
tipică de 8,5. 
Tensiunea pe motor, Vas, se scrie: 
V, 1 I, 
os Pul aer (1 A stg tt 531 
g= amt | P fup Js (5.31) 
Comparind relatiile 5.1 si 5.31 se deduce cá 


i V ET 
E= Vaze + Re | pa ( d. x) + Ie] = K,06,0, 
deci fixarea vitezei de rotație a motorului se poate realiza cu ajutorul pot 


tiometrului P. 
Dacá 


Re Sr 


se obţine situaţia de stabilitate a sistemului şi compensarea variațiilor de 
cuplu ale motorului. i 1 s 
Alegerea rezistenței R, se face din graficul prezentat in figura 5.15 în 
funcţie de t.c.e.m. a motorului de c.c. y 4 : A 
În principal circuitul TCA 910 diferă de TCA 900 prin tensiunea maximă 
de alimentare: 20 V pentru TCA 910 si 14 V pentru TCA 900. . 
Circuitul integrat ESM 900, ESM 910 — S "SCOSEM — este funcțional 
identic cu TCA 900 — TCA 910. Deosebirea constă în încapsularea în capsulă 
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Fig. 5.15. Curba dependentei t.c.e.m, În funcţie 
de Re pentru circuitul TCA 900/TCA 910. 


40 00 120. 160 200 240 260 afa ng EI A 
la, 


cu patru terminale (TO 12) a circuitelor ESM 900/910, fapt ce a permis 
folosirea unui terminal pentru funcția „STOP“. Schema tipică de aplicație 
„este prezentată în figura 5.16. P Pt 


Hd t 


a n Y H 


Fig. 5.16. (a) Schema de aplicaţie cu ESM 90/ESM 910; (b) configuraţia 
terminalelor (vedere de sus). 


Circuitul integrat TDA 1151 este fabricat de SGS-ATES fn capsula 
TO 126 (SOT 32). Tensiunea maximá de alimentare este 20 V, tensiunea 


de referin(á este cuprinsă între 1,1 V si 1,3 V. Circuitul asigură un curent 
de pornire de 0,8 A. Schema de aplicaţie este prezentată in figura 5.17. 
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9 Valoarea tipică a curentului de alimentare este de 1,7 mA la un curent 
prin sarcină de 0,1 mA. 


Rezistenţa R, se calculează cu relația 


RS Kry 
Pentru coeficientul K se consideră valoarea tipici 
K = 20(K min = 18; K max = 22) 

În aplicaţie, dacă între terminalele 7 si 2 (Vy) apar oscilaţii sc reco- 
mandă conectarea unci capacităţi de 10 nF. 

Un circuit functional identic cu TDA 1151, este fabricat de THO MSON- 
EFCIS in capsula MINIDIP sub codul TDA 1154. Principiul de funcfío- 
nare este prezentat in figura 5.18 iar schema de aplicatie in figura 5.19. 

Tensiunea de referință se măsoară între terminalele 5—8 avind o valoare 
tipică Vaze = 1,2 V . 

Curentul consumat de circuit este dat de relația 


$ 
I; = Icc + A 
unde: 
E Ig este curentul ce intră în terminalul $ 
P. ToU -q2mA y 
"4 K = 20 (tipic) 
| Ia = Iu TA 


E i Vii 
Vas Et mlu = R, (7 HT d + Vreer 
înlocuind, obținem: 


R R, 1 
Eu lu (s = tu) H Vs bl leg) t e Ree 


Fig, 5.18, Principiul de {functionare a circuitului 
TDA 113. 
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Fig. 5.19. Schema de aplicaţie cu TDA 1154. 


"ANE ` 


Condiția de viteză constantă a motorului constă în anularea coefici- 
entului lui Zy: . 3 


= — u= 0 


K 
sau 1 
„R, = Kni 
Pentru 
R, > Kry ! 


poate apare o instabilitate a sistemului. ) ) 
Cunoscînd valoarea t.c.e.m., E, se poate determina. valoarea rezistenţei 
potenfiometrului: 


| d 4 
Vage|1 4- — 
ET Vase — Hoc, P ET Vase — Tech, 


Schema de aplicaţie pentru circuitul TDA 1154 este dată in figura 5.19. 
În serie cu potenfiometrul P apare rezistenţa R, fapt ce permite scăderea 
valorii rezistenței potenţiometrului, deci reglajul vitezei de rotaţie a moto- 
rului se efectuează fin. 3 3 


P=R 


Circuitele descrise pînă acum sînt destinate numai funcţiei de reglare 
i menţinere constantă a turatiei motoarelor de c.c. folosite în casetofoane, 
Telmolsgia de fabricație a circuitelor integrate permite in tegrarea unor blocuri 
funcționale din schema electronică a casetofonului. Dintre circuitele integrate 
multifuncţionale amintim: TDA 7270S şi TDA 7770 fabricate de firma 
SGS-ATES; TDA 1006 A si TDA 1533 fabricate de firma MBLE. 
Circuitul integrat TDA 72705 cumulează următoarele funcții: 
e regulatoare de viteză 
e STOP — automat 
e STOP — manual 
e Pauză i 
e lijecţia casetei à 
e Comutator automat Radio-Playback (R/PB) 


V^ 
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Schema bloc si de aplicaţie este prezentată in figura 5.20. Forma de 
prezentare este capsulă de plastic cu 16 terminale. Teiminalele active sânt 
de la 7 la 8 iar terminalele 9 la 76 se leagă la masă, facilitind atașarea unui 
radiator extern. 

Circuitul integrat ZDA 7770 incorporează următoarele funcţii: 

e regulator de turație 

e STOP automat cu indicator (LED/bec) 
e PAUZĂ 

€ oscilator de ștergere și polarizare 

e Control automat de nivel 

e Comandă R/PB 

Schema bloc și de aplicaţie este prezentată în figura 5.21. Circuitul este 
încapsulat în capsule TABS cu 12 terminale. Tensiunea de referință tipică 
este 1,3 V. Domeniul tensiunii de alimentare: 4... 16 V. Pentru valorile 
din figura 5.21 frecvenţa oscilatorului este de aproximativ 64 kHz, Curentul 
maxim disponibil la terminalul 7 este de 150 mA. 

Circuitul integrat TDA 1006 A contine următoarele etaje: 

e regulator de turație 

e comutator electronic R/PB 

e comandă indicator optic pentru PB 

e comandă automată STOP 

e indicator optic cu intermitență pentru sfîrșit de bandă 

Schema bloc și de aplicaţie este prezentată în figura 5.22. Circuitul este 
încapsulat plastic cu 16 terminale. Domeniul tensiunii de alimentare pentru 
circuitul TDA 1006 A este 6 la 22 V. Curentul continuu care iese din termi- 
nalul 7, pentru alimentarea sistemului optic (bec sau LED) este de 40 mA. 
Dioda BZX 79 ... este o diodă Zener legată in paralel cu motorul si poate fi 
înlocuită cu o diodă Zener corespunzătoare din seria DZ...V 


Cometa! 


radio! P8 
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Fig. 5,20. Sehena de aplicaţie cu PDA 72705, 
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Fig. 5.22. Schema de aplicație cu TDA 1006 A — caracteristicile motorului d 
Eine 9 1,2. A 8/3 N. Uie ces face aas 


Circuitul integrat? DA 1533 este destinat aplicaţiilor de înaltă fide- 
litate, controlul vitezei de rotaţie a motorului realizindu-se cu ajutorul unei 
bucle PLL”. Circuitul integrat conţine următoarele blocuri funcționale: 

e oscilator de referință (cu cuarț) 
e sintetizator pentru ajustarea frecvenței de referință ; 
e scalare programabilă 


e detector de fază 
e amplificator/limitator al semnalului tahometric 


e douá RU agp ui are operaţionale pentru integrarea si filtrarea sem- 
nalului de la ieşirea detectorului de fază, 
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Schema bloc a circuitului integrat TDA 1533 este prezentată în figura 5.23, 


Circuitul integrat TDA 1533 este încapsulat în DIL cu 18 terminale, 
iar semnificația terminalelor este: 


|. Masă i „10. Tegire -indicator de sizcroni- 
2. Test tiitrăre/ieşire “ zare (calcare) , 
3. Ieşire AO-1 11. Inirare + í 
4. Intrare AOL: :- 5 i eos 12. Intrare — ) semnal tachometru 
5. SUS/JOS (Upldozu,) 13. Ieşire. (tacho) 
intrare/ieșire i a. 14. Intrare A (scalare): 
6. Intrare 402 i mrrab Lore 115. Zutrare B (scalare) 
5. Ieşire: 402 us dt 16. Reset. $ " 
S. Alimentare (4-10. V) à 17. Intrare. oscilator . cuarț 
9. Ieșirea detectorului de fază 18. Ieşire oscilaior cuarț 


Funcționarea circuitului integrat TDA 1533 este următoarea: frecvența 
de 4,8 MHz a oscilatorului-cu cuarţ este divizată de către divizorul progra- 
mabil cu un număr între 901—1099. Această frecvență este accesibilă la 
terminalul 2 al circuitului. Dacă considerăm valoarea minimă și maximă de 
divizare, frecvența semnalului aplicat etajului de scalare va fi: 


LA? EAAS == A 800 kHz — 5 327,4 Hz 
Í 2 i 901 : CAE 
4 800 kHz à 
( în = ——L———— = 4367,6 Hz 
[t | 


Tabela de adevăr pentru etajul de scalare (intrári 4 si B) este prezentată 
în tabelul 5.5. Dacă luăm in considerare valoarea minimă de divizare 2, si 
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Fig. 523. Schema bloc a cirevitutui TDA 1533. 
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valoarea maximă 54, atunci semnalul de referință aplicat detectorului de 
fază are frecvența: 
(fret) min = 80,88161 Hz 
(radaas = 2663,70699 Hz ai 
A Semnalul de la tachometru se aplică unui etaj amplificator — limitator 
$1 apoi etajului detector de fază. , 

Ieşirea detectorului de fază trece în stare „H“ (sus) pe frontul crescător 
a semnalului de referinţă şi trece în stare „flotant“ la pentru primul front 
pozitiv al semnalului de la tachometru, dacă unghiul de defazaj dintre cele 
2 fronturi nu este mai mare de 360%. Ieşirea devine „L“ (jos) dacă primul 
front pozitiv aparține semnalului tachometric si trece în stare „flotant“ la 
primul front pozitiv al semnalului de referință. Rezultă că banda de urmărire 
este de 720°. 

Ieşirea indicatorului logic de sincronizare (calare) — terminalul 70 — este 
în starea H, exceptind perioada dintre două fronturi pozitive si două fronturi 
negative ale semnalelor de la tahometru și de referință. 

Numărul cu care divizorul programabil divizează depinde de starea 
prezentată a intrările de PRESET, deci de poziția numărătorului sus/jos 
(UP/DOWN). 

La aplicarea tensiunii de alimentare pe intrarea de RESET (terminalul 76), 
numărătorului sus/jos (UP/DOWN) i se aplică o comandă de RESET care 
corespunde la o divizare cu 1000 a divizorului programabil. Această stare 
permite numărătorului o deplasare în sus (UP) cu 99 de pași sau în jos 
(DOWN) tot cu 99 de pași. Numărătorul sus/jos (U P/DOW N) poate fi schimbat 
din poziția sa cu ajutorul intrării sus/jos — terminalul 5, via unitatea de 
control sus/jos (UP/DOWN), intrarea de tact a numárátorului sus/jos (UP/ 
DOWN). În consecință divizorul programabil va diviza in gama 901— 1099. 

Semnalul de tact a numárátorului sus/jos (UP/DOWN) este disponibil 
pe terminalul 76 sub forma unui impuls. 

Diagrama de funcționare a numărătorului sus/jos (UP/DOWN) este 
prezentată. în figura 5.24. 


(1) 
| 


(pin m 


15 140 265 650 772 gI 


| (2) (9) [2] 6) A 

-ef Ie Profecto 
Fig. 5.24, Diagrama de funcţionare a numărătorului SUS/JOS (UP/DOWN ) (1) start; (2) 
primul impuls de tact; (3) din acest punct este posibilă restartarea ciclului de către excitafia 


următoare; (4) al doilea impuls de tact; (9) a treilea impuls de tact; (6) — al patrulea impuls 
de tact, 
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Tabelul 5,4 


DD a e 
Intràri Factor 
A n de divizare 


H H Nota 1 
H L Nota P 
F F 4 
F H 8 
F L 2 
H F SA 
L H 10 
L L 20 
È. F 40 


| 


H stare SUS, L stare JOS, F 
FLOTANT 
Nota 1. Test 1, 
PRESET general 
Nota 2. Test2, 
Tzct rapid via terminalul 2. 
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Circuit pentru comanda în cascadă 
|| BL 100 | a diodelor electroluminescente 


6:1. Prezentarea circuitului 
6.1.1. Destinafie : s $ 


În literatura de limbă engleză acest circuit integrat poartă numele de 
„bar graph LED driver". Este un circuit capabil s& comande o baretă de diode 
electro'uminzszente (LED) astfel încît diodele să s2 aprindă sub formă de bară 
luminoasă, a cărei lungwnz depinde de valoarea tensiunii aplicate la intrare. 

Asemenea sisteme de afişaj sînt folosite în locul instrumentelor electro- 
mecanice, acolo unde precizia (sau mai degrabă rezoluția) nu reprezintă. un 
factor decisiv. Fiabilitatea unor astfel de afigaje este mult sporită față de 
d5spozitivele electromecanice cu ac, nu au inerție mecanică, suprafață ocupată 
este mică și în plus oferă o mare flexibilitate designer-ului de panou. 

Majoritatea circuitelor de acest gen au două legi de variație. pentru 
lungimea baretei luminoase în funcție de tensiunca de intrare; una liniară 
si alta logaritmică, ultima utilizată frecvent în afişarea’ nivelului audio in 
decibeli. j : 

Circuitul prezentat în acest capitol + a fost astfel conceput încît pentru 
a schimba legea de variaţie modificarea în setul de măști să poată fi operată 
rapid si comod. De aceea circuitul poate fi adaptat cu uşurinjă, la cerere, oricdzor 
Surse dz semnal, ca lermistori, nelintari, traducloare diverse, afişarea numai a 
imei zone utile din întreg domenuiul de varta[ie al parametrului de interes, etc. 

8.100 conţine tot ce este necesa: pentru a comanda o baretă compusă 
din 5. LED-uri; acest circuit este prezentat în mai multe variante după cum 
reiese din Tabelul-6.1. y 

Schema electrică internă este astfel construită încît variantele încapsulate 

în 8 terminale să poată fi echivalate funcțional şi terminal la terminal cu 
modelcle 2 produse de firma AEG-TELEFUNKEN listate în Tabelul 0. 7. 
dar să permită și cxtensiile cuprinse în acelaşi tabel. A este extensii adue apli- 
caţiilor un plus de flexibilitate și un mai mare coeficient de integrare, Com- 
parínd schema electric interni a circuitului 81.100 prezentată in Secțiunea 6.2 
cu schema internă a circuitului produs de 4EG-TELEFUNKEN se remarcă 
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Caracteristicile principale ale circuitelor din familia BL 100 


Capsulă 


Tip | px plastic 


variație 


Valori praguri | 


$L101 | liniară 0,1/0,3/0,5/2,7]0,9 V 

3L102 | liniară 0,2/0,4/0,6/0,8/1 V 

SL163 legaritmic& | —20/— 10/—3/0]--3 dB 

8r 104 logaritmică | —15/—6/— 1,5/+ 1,5]-- 6dB. 


Ec 


SL105 liniară 0,1/0,3/0,5/0,7/0,9 V 14 term. Nota 1 
61106 liniară | 0,2/0,4/0,6/0,8]1 V 14 term. Nota | 
21107 logaritmică | —20/— 10/—3/0/+ 3 dB 14. term. Nota 1 
3L10S logaritmică | —15/—6/— 1,5]-- 1,5]--6dB | 14 term. Nota 1 


pentru produsul final. 


6.1.2. Modul de funcționare 


Echiv. U 247 TFK. 
7. U 237 TFK 
Echiv. U 267 TFK 
Echiv. U 257 TFK 


Ncta 1. Aceste circuite sînt compatibile cu variantele incapsulate într-o capsulă cu 8 terminale 
dar față de acestea oferă următcarele facilități suplimentare: accesul la tensiunea 
de referință internă, disponibiliiatea unui terminal de control al shălucirii LED-urilcr 
wi amplificater operational îndependent destinat prelucrării semnalului analcgic ce 

- urmează a fi afișat. ba : 


o clară îmbunătăţire in construcție, îmbunătățire care aduce o procesabili- 
cate mult mai relaxată, obtinindu-se in același timp performante superioare 


Înainte de a ccmenta schema bloc'a circuitului BL100 este util să se 


prezinte modul de comandă a LED-urilor. Principial, circuitul integrat 8L100 
este o sursă de curent constant, avînd valoarea tipică de 20 mA și o serie de 
comutatoare care sînt închise sau deschise în funcție de valoarea tensiunii 


i 


de intrare — vezi figura 6.1. 


Atunci cînd toate aceste comutatoare sînt deschise generatorul de curent 
injecteaz un curent ce străbate toate LED-urile, aprinzindu-le; bareta lu- 


mincază. pe toată lungimea ci. 


Cunoscut fiind faptul că LED-urile de diferite culori obțin aceeaşi stră- 
lucire aparentă pentru tensiuni diferite de polarizare în direct (important 
este curentul injectat în ele) se observă. că un astfel de sistem de conectare 
permite formarea unci barete din LED-uri de culori diferite, dar care vor 
avea o strălucire aparent egală. (un LED tipic de culoare roşie are o strălucire 
normali pentru o polarizare de circa 1,6 V; un LED de culoare verde are 


aceeaşi strălucire le circa 2,1 V). 


Dacă se închide comutatorul A, atunci LED-ul numărul 3 se stinge, 
devarece tot curentul ce ar trece prin el este deviat de către comutator la 
masă. Lungimea barei luminoase se miscoreazá. Închiderea comutatorului Ka 
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K LEDI 
Ky LED2 
Ka LED3 
Ks LED4 

LEDS 


Fig. 6.1. Schema de 

principiu pentru co- 

manda LED-urilor din 
circuitul BL 100. 


Compensare 


intensitate 


stinge LED-urile numărul 5 şi 4 $i aşa mal departe. 
Cazul limită îl reprezintă închiderea comu tatorului K, 
care va stinge toate LED-urile. Acest ultim caz se 
întîmplă pentru o tensiune de intrare nulă. O dată un 
comutator închis, de pildă Kg, poziția comutatorului de 
rang inferior (K, si Ks) nu mai influențează cu nimic 
starca impusă de Kg. La circuitul 8L100 comutatoa- 
rele de sub cel care impune lungimea baretei luminoase, 
sînt toate închise. 

Pe tot cuprinsul capitolului circuitul integrat pentru 
comanda în cascadă a diodelor electroluminescente va 
purta titlul generic de BL100. Atunci cînd ne vom 
referi la o variantă particulară se va folosi codul spe- 
cific modelului în cauză. 


6.1.3. Schema bloc a circuitului 8L 700 


Schema bloc din figura 6.2 pune în evidenţă 
organizarea globală din interiorul circuitului integrat 
BL100. O astfel de reprezentare este de mare utilitate 


Intrare Mos 
L7] 


Jeyire 
| 40 
e 


L aq 


Fig, 6,2. Schema-bloc a circultulul AL 100. 


ia 
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pentru înțelegerea funcționării circuitului integrat și a utilizării lui co- 
recte, fie în aplicații tipice, fie pentru imaginarea unor utilizări ulterioare 
neconvenţionale, fără a intra în detaliu de circuit decît în măsura unor 
cazuri mai delicate. 


Blocul central este referința de tensiune V eg, care trebuie să genereze o va- 
loare bine definită si constantă cu alimentarea ; timp, temperatură şi tehnologie. 
Această tensiune de referință este în principal utilizată pentru construcția 
pragurilor de basculare ale celor cinci comutatoare (comparator -+ tranzistor 
de comutare); în variantele încapsulate în plastic cu 14 terminale ea este 
utilizabilă și în exterior. Tensiunea de referință este de calitatea celei utili- 
zate în regulatorul de tensiune $4723. 

În schema bloc desenată în figura 6.2 sînt reprezentate cele 5 compara- 
toare de tensiune care comandă tranzistoarele comutatoare Q,—05. Intrările 
inversoare ale tuturor comparatoarelor sînt legate împreună și pe ele se aplică 
tensiunea de intrare, a cărei valoare urmează să fie afișată pe bareta de LED-uri. 
Cealaltă intrare a comparatorului este conectată intern la o tensiune derivată 
din tensiunea de referință, în jurul căreia comparatorul va bascula, pentru 
ca să aprindă sau să stingă LED-ul corespunzător. 

Comparatorul de tensiune propriu-zis comandă în final un tranzistor 
compus de tip Darlington. Colectorul acestui combinaţii este de tip colector 
în gol si se conectează direct pe bareta de LED-uri. 

Pentru oricare dintre comparatoare pentru tensiuni de intrare mai mici 
decît pragul de referință, aplicate intrării inversoare, tranzistorul comutator 
este saturat. Tensiunea lui de saturație la curentul maxim de 20 mA ce stră- 
bate bareta de LED-uri, este mai mică decît tensiunea de aprindere a unui 
LED roșu şi de aceea practic tot curentul va fi derivat de comutator la masă. 
LED-urile sau LED-ul, „de sub el“, vor fi stinse ; rămîn aprinse numai LE D-urile 
sau LED-ul, „de deasupra“ (vezi figura 6.1). 

Pentru întreg circuitul atunci cînd tensiunea de intrare este nulă toate 
tranzistoarele comutatoare sînt saturate (comutatoarele K,—K; sînt închise) 
și astfel bareta este stinsă. Cînd tensiunea de intrare este maximă (circa 1 V 
pentru variantele liniare şi aproximativ 2 V pentru cele logaritmice) toate 
tranzistoarele comutatoare sînt blocate și întreaga baretă este aprinsă. 

Curentul care aprinde LED-urile este debitat de un circuit care asigură 
un curent constant indiferent de numărul de LED-uri conectate, de starea 
comutatoarelor K, sau a culorii LED-urilor. Valoarea generatorului de curent 
constant depinde de curentul injectat din exterior în terminalul de control al 
intensității de aprindere. 

Dacă terminalul de control este lăsat in aer sau scurtcircuitat la masă 
(soluţie recomandată) curentul care străbate LED-urile este maxim si are 
valoarea tipică de 20 mA. “Terminalul de control se comportă ca o diodă cu 
catodul conectat la masă. Injectindu-se din exterior un curent de comandă, 


Icos, generatorul de curent va debita în LED-uri un curent egal cu: 
Iioa 20 mA — 40 Icom (unde Icou este exprimat în mA). Cind în ter- 


minalul de control al intensității se va introduce un curent >0,5 mA ge 


neratorul de curent va fi inhibat (I, = 0). 


De a ezita Sia Pina 
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Această facilitate este disponibilă numai pentru circuitele 8100 în- 
capsulate în plastic cu 14 terminale, iar aplicaţia tipică o constituie modulatía 
strălucirii LED-urilor în funcţie de iluminarea ambiantă. 

În interiorul circuitului integrat 6L100 se află un bloc complet separat 
de restul circuitului şi accesibil din exterior în cazul capsulei de 14 terminale. 
El este un amplificator operaţional adaptat funcţionării în faţa circuitului 
de comandă propriu-zisă a. LED-urilor. Acest amplificator operational a 
fost inclus din cauza aplicaţiei tipice a circuitului BL100 — aceea de a afișa 
valoarea medic sau de virf a unei tensiuni alternative din domeniul frecvențelor 
audio. În majoritatea cazurilor în cataloage se descriu astfel de circuite, însă 
această problemă este „rezolvată“ printr-un circuit de redresare cu diode 
asociat unei constante de timp convenabile. 

În acest caz apare un obstacol major. Circuitul afișează semnale pozitive 
a căror valoare de vîrf este cuprinsă între 0 si 1 V (sau 0... 2 V pentru va- 
rianta gradată în decibeli). Ori redresarea prin simple diode a unor asifel 
de semnale este afectată de erori datorită tensiunii relativ mari (20,6 V) 
de „deschidere a diodelor. Ca urmare întregul ansamblu, redresor + afișaj 
analogic, va fi un compromis în precizie, chiar dacă circuitul de afișaj pro- 
priu-zis este specificat satisfăcător. Cu ajutorul amplificatorului operational 
se pot construi scheme de redresare cu diode „fără prag“. De asemenea acest 
amplificator operațional poate fi folosit pentru adaptarea diverselor traduc- 

toare al căror semnal necesită fie o simplă amplificare, fie o lege de procesare 
` specială. 1 
Pentru ca resursele amplificatorului operational să fie folosite pe deplin 
capacitatea de compensare va fi adăugată din exterior, dimensionînd-o la 
valoarea strict necesară. Acest amplificator operational poate lucra cu ten- 
siuni de intrare de 0 V și de asemenea tensiunea de ieșire poate cobori pînă 
la 0 V. se i 


6.2. Schema electrică 


Schema electrică completă este dată în figura 6.3. În acest desen est 
reprezentat doar un singur comparator; cel care poartă numele conventiona 
de comparator numărul:7. Pentru a nu încărca in mod inutil schema, celelalte 

- comparatoare (2, 3, 4, 5) nu au mai fost desenate, schema lor fiind absolut 

„identică cu schema comparatorului 7. Intrările inversoare (—) a acestor 
comparatoare sînt legate împreună cu intrarea inversoare a compara torului 
7 şi conduc direct către terminalul de acces Vin Intrările neinvezsoare (+) 
ale comparatoarelor amintite mai sus sînt legate la prizele rezistenței Ry 
,aplicindu-se ín acest mod tensiunile de referință corespunzătoare rangului 
'comparatorului în cauză; comparatorul numărul 2 are intrarea (+) conectată 
Ja priza Va, comparatorul, numărul 3 are intrarea (+) conectată la priza V, 
şi așa mai departe, 

Revenind la intrarea comună Yi, a tuturor comparatoarelor semnalăm 
existența unui circuit de protecţie la supratensiune circuit care în mod normal 
nu afectează funcţionarea și de aceca nu a mai fost desenat pe schema din 
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a/rânile euo Fig. 6.4. Circuitul de protecţie a intrArii 
ole tomparamoreien 


Intrare 
02 
[44 


figura 6.2. El este reprezentat în figura 6.4 si protejează circuitul integrat 
atunci cînd se aplică pe intrare o tensiune mat mare de circa GV. În acest caz 
impedanţa de intrare scade la aproximativ 2kQ. 

Comparatorul numărul 7 conține o singură particularitate faţă de cele- 
lalte si anume: de colectorul tranzistorului lui de ieșire (Q101) este legată 
ieşirea generatorului 7,,,. Toate celelalte comparatoare au colectorul tran- 
zistorului de ieșire în gol. 

În continuare vom prezenta schemele detaliate a fiecărui bloc ce con- 
stituie circuitul integrat 8.100. 


6.2.1. Alimentarea stabilizatá 


Schema de alimentare stabilizată care generează totodată si tensiunea 
de referință pentru comparatoare este constituită dintr-o diodă Zener DZ, 
alimentată în curent constant, si termocompensatá pentru variațiile tem- 
peraturii mediului ambiant (vezi figura 6.5). Tensiunea stabilizată alimen- 
tează aproape întreg circuitul integrat, cu excepția generatorului de curent 
constant Ip. Curentul de referință pentru 7555 este obținut tot din valoarea 
Vr 

Tensiunea de referință este generată de valoarea tensiunii diodei DZ;, 
care este străbătută de curentul J; plus tensiunea emitor-bazá a tranzisto- 


Alimento 
mter 


Fig. 6.5. Stabllizatorul de tensiune din QI 100, 
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rului Qs. S-a ie m căderea de tensiune pe rezistența A4 datorată valorii 
mici a curentului de bază pentru tranzistorul Op, Astfel: 


Vu “V z ls as V iugi lim 


Tensiunea V pag variază relativ puţin atunci cînd tensiunea de alimentare 
urcă de la aproximativ 10 V la 18 V, sl de accoa în aceste calcule o putem 
considera constantă si egală cu 0,65V, avind ins un coeficient de tempora- 
tură de circa —2 mV/C. De aceea curentul prin dioda Zener DZg, esto dat 
de relaţia: 


Vim, 0,65 V. 
Ra — 0,65 kQ 


În acest caz valoarea tensiunii Zener este bine determinată, avind un 
coeficient termic 3 


ay, = 4,5: 10 ((V, — 5,5)" — 0,02 (V4 — 5,3)], (96/"C] 
Considerind Vzmet = 6 V, rezultă, 
ay, = 0,034% °C. 


În valoare absolută această mărime roprezintá o variație do 2.04 mV/°C. 

Variația termică totală a. tensiunii de referință formată din însumarea 
tonsiunii diodei Zener cu tensiunea unei joncfiuni bază-omitor polarizată 
direct devine foarte mică, 0,04 mV/^C. 

În realitate din motive de împrăştiere tehnologică se obţin cifre mai 
ridicate pentru coeficientul de variaţie termică. O valoare de 0,2 mV/C 
poate fi luată în considerare ca o valoare tipică acoperitoare, ceca ce de fapt 
reprezintă un coeficient 


ay, = 0,003965/^C sau 30 ppm/C. 


Revenind la schema din figura 6.5 semnaliim că tranzistorul Qs are 
un rol de regulator care este străbătut de curentul de alimentare, [,, curentul 
de alimentare propriu-zis al circuitului și eventual un curent debitat pe o 
sarcină exterioară, Le Acesta din urmă trebuie limitat la maximum 1 ma. 

"ranzistorul Q4 funcpioncază ca amplificator de eroare, menținind cone 
stant curentul prin dioda de referinţă DZy, indiferent de tensiunea de ali- 
mentare V*, Grupul Rig Cy, contribuie la stabilitatea în frecvenţă a buclei 
formate de cele două tranzistoare Qs, Qua asigurind. in plus o tensiune de 
zgomot scăzută pentru întreaga referință. 


lg a s | mA = constant, 


6.2,2. Comparatorul de tenslune 


Cele 5 comparatoare de tensiune din circuitul 97,100 au schemele identice. 

Un asemenea comparator a fost desenat în figura 6,6 şi conține patru LOS 
un ela] de intrare. diferențial cu sarcină activă în colector, Tranzla« 

kj n de intrare sînt de fapt combinații Darlington şi sînt notato 


in Nei 1 eiu 
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Fig. 6.6. Schema unui comparator din QL100. 


pe figură cu Ques, Q107 Și Qiog; Cio. Sarcina activă este constituită 
din tranzistoarcle Qo, Qiu. Întregul etaj diferențial este alimentat 

i de un generator de curent I} = 30 uA. Se folosesc în intrare tran- 
zistoare pnp deoarece această structură permite o funcționare normală 
si pentru tensiuni de intrare de mod comun egale sau chiar mai mici 
(negative) față de masă (substrat); 

e un etaj pilot, format din tranzistorul Qio alimentat în curent constant 
de generatorul I4 = 30 pA. Acesta contribuie substantial la trans- 
conductanta comparatorului avînd în același timp si rol de etaj 
tampon între intrare si etajul final; 

e un etaj de icgirc format din combinaţia Q301: Q1,» capabil să absoarbă 
curentul injectat în lanţul de LED-uri și în același timp să nu re- 
prezinte o sarcină semnificativă pentru etajul pilot; 

e un circuit special care produce comparatorului un /rsterezis de circa 
10 mV. Este format din tranzistoatele Oro $i Qies $i rezistentele Ry 
Ry. Acest etaj este util atunci cînd comparatorul ajunge aproape de 
pragul de bascula:e. Întreaga schemă se va afla in acest mement 
în regim liniar și lipsindu-i mijloacele adecvate de ccmpeyvsare în 
frecvență poate oscila cu ușurință. În plus pentru tensiuni de i 
a căror valoare este „pe prag“, dar din” diferite motive ca va 
ușor (milivoti datoraţi zgomotului, brumului, ondulatieb rezid 
etc.) comparatorul va bascula necontrolat, ficind ca ultimul LED | 
din barcta luminoasă să pilpiie 

Histerezisul introdus ma 
paratorul rămîne ferm într-o st 
variază în acest interval, ^ ati . j 

Func[ionarea comparalbrului, T Fit tesgtiiată de intrare care se 

aplicá pe baza tranzistorului Qio este mat mica decit tensiunea aplicată pe 


baza tranzistoriului Qyeg. (tensiune notată pe desen-eu: Vor) tranzistorul į 


ehează această comportare’ şi com- 
e atita timp cit tensiunea de intrare 


Pe aa aia 


Pi canet om 


VEINS 
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eror 


Fig. 6.6. Schema unui comparator din BL100. si br H 


.. pe figură cu Qi, Qi: Și Qiog, Qaco. Sarcina activă este constituită 
„iu din tranzistoarele Q1, Qiri- Întregul 'etaj diferențial este alimentat 
„unu de un generator de curent Ii — 30-uA. Se folosesc: în intrare tran- 
ienis vzistoare pup deoarece această structurá permite o funcționare normală 

si pentru tensiuni de intrare de mod comun egale sau chiar mai mici 
(negative) față de. masă (substrat); 3 S31 i 
“ve un etaj pilot, format din tranzistorul Qi; alimentat în curent constant 
de generatorul Jj = 30 uA- Acesta contribuie substantial la trans- 
conductanta comparatorului avînd in același timp și rol de etaj 
tampon între intrare si etajul final; 
e un ctaj de icsire format din combinația Q151, Qica capabil să absoarbă 
curentul injectat în lanţul de LED-uri și în același timp să nu re- 
„prezinte o sarcină semnificativă pentru etajul pilot; x 
e un circuit special care produce comparatorului un histerezis de circa 
10 mV. Este format din tranzistoatele Q,94:51 Ones Si rezistentele Ru 
Ras. Acest etaj este util atunci cînd comparatorul ajunge aproape de 
„pragul de basculare. Íntreega schemă se va afla in acest mement 
"E În regim liniar si lipsindu-i mijloacele adecvate de ccmpersare in 
frecvenţă. poate oscila cu ușurință. În plus pentru tensiuni de în 
Hia căror valoare este „pe prag“, dar din" diferite motive ca variază 
ușor (milivoţi datoraţi zgomotului, 'brumului, ondulației reziduale 
etc.) comparatorul va bascula necontrolat, făcînd ca ultimul LED 
din barcta luminoasă să pilpiic. = , ipo i 
Histerezisul introdus mascheazá această comportare” $i com- 
paratorul rămîne ferm într-o stare atita timp cît tensiunea de intrare 
variază în acest interval." i 


CU Pumchionarea comparatoriulur. "Atunci cind tensiunea de intrare care se 
aplicá pe baza tranzistorului Qjoy este mai mică decit tensiunea aplicată pe 
baza-tranzistoriului Osea (tensiune notată pe deson-cu! Vije) tranzistorul 
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Fig. 6.7. Diagrama de comutare a comparatorului. 


Qios conduce tot curentul. I, si Qio, este blocat. Ca urmare tranzistorul Oiss 
este saturat, blocind ferm tranzistorul pilot Quo. Tot curentul injectat de 
generatorul /, intră în baza tranzistorului, saturind întreaga combinație 
Qioz Qic1; curentul 7,5, este absorbit de Quo. tensiunea colectorului- lui 
necresciad peste 1,2V (tipic 0,9V) stingind in acest fel tot lanțul de LED-uri 
conectate de Ja acest colector la masă. În această stare tranzistorul Qe fiind” 
blocat nici tranzisorul Qj; nu va conduce și nodul N nu va fi cu nimic 
perturbat. - PI qu | i 

Privind diagrama din figura 6.7 ne aflăm în punctul A4. Crescind tën- 
siunea de intrare se va atinge punctul B. Aici tranzistorul Qo, începe să se 
închidă pe cînd prin tranzistorul Qio; va curge un curent din ce în ce mai im- 
portant. Etajul diferenţial se va balansa, în partea în care curentul injectat 
de Q;,; ajunge mai mare decît cel extras de Que. Curentul excedentar va fi 
absorbit de baza tranzistorului Quo. Intrarea în conductie a lui Quos are două 
efecte. Pe de o parte blocajul grupului de ieşire! Qzca; Qio» iar pe de altă 
parte activarea oglinzii Widlar*. os; Qi Ru. Lranzistorul Ops începe 
să conducă un curent care extras din nodul N produce o cădere suplimentară: 
de tensiune pz rezistența Ray care va accelera procesul de blocare a tranzis- 
torului Qog si de deschidere a tranzistorului pereche Quoz. Această stare este 
indicată in figura 6.8. Deschiderea tranzistorului Qs provoacă o cădere de 
tensiune suplimentară egală cu RX. Sensul acestei tensiuni este astlel 
încît micşorează tensiunea față de masă a emitorului tranzistorului Qi; 
conducîndu-l suplimentar spre blocare, 

Reacţia pozitivă provocată de acţiunea tranzistorului Pios conduce rapid, 
întregul circuit în starea Qro blocat. În această poziție notată cu Cpa figura 6.7 
Qies este blocat, Qio conduce tot curentul /, care il saturează pec T Etaju 
final Qozi Qio, este blocat, iar curentul generatorului I, curge prin Qua şi 
Qio Tranzistorul Qj, Va conduce un curent maxim de circa 10 pA cate 


t T T 2 N 
provoacá o cádere de tensiune de. 10 mV pe rezistenţa Rys 


MEL AM ea io aa RM, 


guy UM Fig. 6.8. Efectul tranzistorului Q;,s asupra etajului de intrare a 
62 ÎI i comparatorului. 


Tensiunea de intrare crescind in continuare nu poate modifica cu nimic 
starea comparatorului (punctul D). Schema echivalentă a amplificatorului 
diferențial de intrare este dată în figura 6.9. 

Cînd tensiunea de intrare coboară către tensiunea de prag amplificatorul 
diferențial contine aparent un generator de tensiune E, = 10 mV, interpus 
între intrare și prag. În acest caz pentru a aduce la balans diferentialul 
de intrare trebuie ca tensiunea de intrare să coboare la 


V intrare = V orao — E4(10 mV) 


adicá sá se atingá punctul E din figura 6.7. Acum fenomenele se petrec invers 
față de tranziția: B — C. Tranzistorul Quo se blochează saturind etajul 
final și în același timp micșorînd curentul absorbit de tranzistorul Qies. Va- 


Viste 


[ 


„649. Schema echivalentă a intrării comparatorului pentru tensi- 
Fig uni Vintrare > V prag. u 
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loarea lui Ej începe să scadă declanșind un proces de reacție pozitivă care 
conduce comparatorul în punctul F, 


În concluzie comparatorul are douâ praguri de basculare și anume: 


Vreme = Vara, atunci cînd — VQ, crepte 


Vbis = Voro — 10mV atunci cînd Vuntrar, scade. 


6.2.3. Circuitul de polarizare 


În schema comparatorului și după cum se va vedea și pentru schema 
generatorului de curent al LED-urilor au fost introduse mai multe genera- 
toare de curent utilizate în alimentarea circuitelor respective. Construcția 
acestor generatoare este reprezentată în figura 6.10. 

Rezistenţa cheie care dictează valorile tuturor generatoarelor de curent 
de polarizare este Rs. Mărimea ei determină curentul ce trece prin dioda 
Q, si are valoarea de 12,2 KQ (0,5 mA). Tranzistorul (,, reprezintă o sursă 
Widlar care reduce curentul la 64 uA si îl injectează în tranzistorul (7, tran- 
zistor identic din punct de vedere geometric şi tehnologic cu cele 6 tranzistoare 
Qiz =: Qus Deoarece bazele celor 6 tranzistoare de polarizare plus dioda 
cu rol de oglindă Q}, necesită un curent important, acesta este susținut de 
tranzistorul Q5. i i 


| 
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Fig, 6.10, Reţeaua de polarizare a circuitului BL 100. 
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6.2.4, Generatorul de curent pentru aptinderea LED-urilor 


în circuitul integrat 87100. este înglobat un generator de curent care 
este capabil să injecteze un curent constant indiferent de numărul de LED-uri 
comandat, sau de culoarea Jor, Acest circuit este desenat în figura 6.11 și 
ieşirea lui este comună cu tranzistorul finzl al comparatoiului numărul /. 

Generatorul de curent propriu-zis este format din tranzistoarele Qs., 
Vas Vaz. Din modul de conectare al acestor tranzistoare se recunoaște o sursă 
de curent de tip Wilson ?, S-a adoptat această configuraţie, datorită impe- 

atei mai de iegire, faţă de impedanţa de ieşire a unui singur tranzistor 
care lucrează cu curenți de colector de circa 20 mA. Se remarcă raportul 
diferit dintre ariile de cmitor ale tranzistoarelor Qs; și rs: 

Sursa de curent Wilson este alimentată cu 2,5 mA de tranzistorul Qr, cs. 
provocind prin tranzistorul Q;; curgerea unui curent de 7 cri mai mare, adică 
16.5 mA. În total curentul injectat în LED-uri este format din suma curenților 
care trec prin cele două tranzistoare Q;,, Q34 (20 mA). 

Curentul de excitație generat de tranzistorul Qzs.ao (2,5mA) este deter- 
minat de raportul ariilor de colector al tranzistoarelor Qas, Qze-so (1/5) și de 
valoarea curentului absorbit ce colectorul tranzistorului Q5, tranzistor care 
conduce un curent fixat la 0,5 mA ; formal cl face parte din rețeaua de pola- 
rizare descrisă anterior, reprezentată în figura 6.10. 

În nodul N constitüit de colectorul tranzistoarelor Qag și Q.5 se află co- 
nectat și colectorul tranzistorului Q,;, care este capabil să absoarbă un curent 
Icom, aproximativ egal cu curentul injectat din exterior în terminalul de 
control, bru 
Acest curent, atunci cînd este diferit de zero, diminuează valoarea cu- 
rentului prin tranzistorul Qas, deoarece tranzistorul Qs; conduce un curent 
constant (0,5 mA). Tinind cont că în final curentul injectat în LED-uri 


Fig, 6.11. Schema generatorului de curent Zg jp. 


cs 
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6.24. Generatorul de curent pentru apiinderea LED-urilor 


În circuitul integrat BL100 este înglobat un generator de curent care 
este capabil să injecteze un curent constant indiferent de numărul de LED-uri 
comandat, sau de culoarea Jor. Acest circuit este desenat în figura 6.11 și 
ieşirea lui este comună cu tranzistorul fincl al ccomparatorului numărul 7, 

Generatorul de curent propriu-zis este format din tranzistoarcle Qy, 
Co, Qaz. Din modul de conectare al acestor tranzistoare se recunoaște o sursă 
de curent de tip Wilson 3. S-a adoptat această configurație, datorită impe- 
Gantel mari de icşire, față de impedanja de ieşire a unui singur tranzistor 
care lucrează cu curenţi de colector de circa 20 mA. Se remarcă raportul 
diferit dintre ariile de emitor ale tranzistoarelor Qs; Și Qks- ; 

Sursa de curent Wilson este alimentată cu 2,5 mA de tranzistorul (Des so. 
provocînd prin tranzistorul Qeş curgerea unui curent de 7 cri mai mare, adică 
16,5 mA. În total curentul injectat în LED-uri este format din suma curenților 
care trec prin cele două tranzistoare Q:s, Q4, (20 mA). 

Curentul de excitație generat de tranzistorul Qs 39 (2,5mA) este deter- 
minat de raportul ariilor de colector al tranzistoarelor Qss, Qze-sa (1/5) si de 
valoarea. curentului absorbit ce colectorul tranzistorului Oas, tranzistor care 
conduce un curent fixat la 0,5 mA ; formal el face parte din reţeaua de pola- 
rizare descrisă anterior, reprezentată în figura 6.10. 

În nodul N constitüit de colectorul tranzistoarelor Qaş şi Qrs se află co- 
nectat si colectorul tranzistorului Qaz„ care este capabil să absoarbă un curent 
Icom, aproximativ egal cu curentul injectat din exterior în terminalul de 
control, ata M ; 

Acest curent, atunci cînd este diferit de zero, diminuează valoarea cu- 
rentului prin tranzistorul Q,s, deoarece tranzistorul Qs, conduce un curent 
constant (0,5 mA). Tinind cont că în final curentul injectat în LED-uri 
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teprezintă un multiplu de 8x5 40 al curentului prin tranzistorul Q,s; 
pentru nodul A se poate serie relația: 


hs , i n 


lp 


deon + P 0,5 mA 


adicà A us; br ‘l asy 


Dus = 20 mA — 40 Icom. 


6,2:5, Amplificatorul operaţional? 


Este un bloc care nu aparţine schemei de afişaj, dar care se dovedește 
extrem de util în aplicaţii. El este inclus pentru preprocesarea semnalului 
primit înainte de a îi afişat, situaţie care apare curent în aplicații. Nu 

Schema acestui amplificator operaţional este dată în figura 6.12 si se 
ascamünà mult cu cea a comparatorului. ; kiire 
Etajul de intrare este format dintr-o pereche de tranzistoare pnp pentru 
a putea amplifica semnale avînd tensiuni apropiate de OV. Ieșirea este consti- 
ttà din repetorul pe emitor Q44 si rezistența Ris Această configu- 
tatie permite funcționarea corectă a amplificatorului cu tensiuni de ieșire 
apropiate de OV, caracteristică. extram de importantă dacă ținem seama 
så prima treaptă de afişaj este de 100 mV. Deci ieșirea amplificatorului 
operaţional trebuie să funcționeze corect (nu in saturație) pentru tensiuni 
de ieşire mai mici de 100 mV. Deoarece amplificatorul operational este destinat 
să lucreze cu o reacție negativă externă mai mare sau mai mică, eventual 
neliniară, compensarea in frecvență se poate face prin adăugarea unui con- 
densator extern a cărui valoare va fi adaptată aplicației în cauză. 


Intrare 
inversoare 
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6.3. Parametri 


Valorile mărimilor asociate circuitului integrat A£.100 sint. date în tabe- 


Tahotul 6.2 


Circuit pentu comanda în cascadă a diodelor electro luminescente 
Bt 100 


VALORI LIMITA ABSOLUTA 


——————— € 


Tensiunea de alimentare 


* 40V tiv 

Tensiune aplicată pe intrama afgajului -03V ..-5V 
Curentul maxim extras din referință 1 mai 
Curentul maxim extras din ieşirea 40 t mA 
Curentul maxim admis de un tranzistor saturat M mA 
Tensiuni de intrare maxime peatzu dO -T03V SV 
Puterea disipată maximi TO NÖ 500 mw 

MP 8 300 mW 
Rezistenţa termici TO Us 20(Cw 

MP B E^ ded 
Temperatura maximă a jozctiunilor c 
Gama temperaturilor dé Beata -250C QS o470C 
Gama temperaturilor de stocare -2»C .. 2 2c 
CONFIGURATIA TERMINALELOR 

u B 2 >: cs s e 2 € 


capsula TO 116 
vedere de sus 


TO M6 MP 38 


NC Oo N Os CA she W ta he 


LORI 


capsula MP 4$ 
vedere de sus 


Intrare neinversoare AO 
Compensare AO 

leşire AO 

Masa 

Comandă LED S (MSL) 
Comandă LED 4 
Comandă LED 3 
Comandă LRD 2 
Comandă LED 1 (LSL) 
Intrare afişaj 
Alimentare V+ 

Comandă intensitate 
Tensiunea de veferintd 
Intrare inversoare AO 


a 
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Tabelul 6.2 (continuare) 


BL100 
specilică altfel) 


a 
Parametrul | Condiţii m m Max. | Unităţi 
———————— M —À áo 


CARACTERISTICI ELECTRICE (la T4 = 2%C, V* = 12 V dacă nu se 


Curentul de alimentaro Jien = 0 mA 2,8 mA 

Veşitile spre LED blocat 10 A 

saturat/20 mA Bux 

i Curentul de polarizare la. intrarea Vin = OV 1 10 pA 

" atişajului 

Tensiunea de referință i 1 leg = 0 mA 64 |66 cd v 

Stabilizarea eu alimentare Vt 12V ...18V 40 mv 

Stabiliearea cu sarcina — legt = 0, 1 mA 8 mv 

Stabilitatea în temperatură 0,2 mV/C 


Curral de alimentare al LE D-urilor Icom = 0 


Vo = 10 V Nri 20 25 mA 

Rezistența de leglte a generatorului Icom = 0 
uro Vo = 0 a 10 V 5 kQ 
Comanda intensității tipic Zip = 20 mA — 40 Teon PY 


Tensiunea pe, terminalul de comandă | 200a = 1 mA 
a intensității 
Precizia întregului afişaj 


Histeresisul afectat unul comparator 


Ampliticaterul eperafional 
Ciştigul cu bucla deschisă 
Curentul de polarizare 


Cwentul de decalaj 


Tensiunea de decalaj 
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Limitele absolute trebuie 


6. BL100. CIRCUIT PENTRU COMANDA ÎN CASCADĂ A LE 


ED-URILUR 


respectate strict deoarece depășirea lor provoacă 


procese distructive, ireversibile, în structura circuitului integrat, determinând 


de obicei defectarca sa catastrofică. 


6.4. Aplicaţii 


6.4.1. Uiilizarea directă a circuitului 8L100 (Afişaj cu 5 LED-uri) 


Circuitele- integrate-- 81100 încapsulate în capsula ininidip- MP 48 


(8 terminale) sînt 


destinate unor utilizări directe. 


Schema cea mai simplă de utilizare este desenată în figura 6.13. Atunci 
cînd tensiunea de intrare de c.c. este mică dar depășește primul prag va lumina 
numai LED-ul numărul 7. Dacă tensiunea din intrare de c.c. depășește 1 V 
(varianta liniară) sau 2 V (varianta logaritmică), atunci va lumina întreaga 


baretă de LED-uri. 


Cînd sursa de semnal aplică la terminalul de intrare o tensiune alternativă 
fără componentă de c.c. și plasată în domeniul frecvențelor audio, atunci se 


petrec două efecte: 


€ Apare o redresare increntá caracteristicii de intrare a afișajului. 
Tensiunile de valoare pozitivă beneficiază de o impedantá de intrare 
ridicată și alternanța pozitivă aprinde proporțional bareta cu LED-uri. 
În schimb alternantele negative nu vor fi afișate, iar în intrare cu- 
rentul debitat de sursa de semnal va fi limitat la o valoare care nu 
pune în pericol integritatea circuitului integrat (sau cventual a sursei 


de semnal). 


"e Constanta de timp de integrare asociată percepții 


vizuale integrează 


valorile instantanee ale lungimii baretei luminoase. : 
În consecință circuitul desenat in figura 6.15 va afișa valoarea medie (inte- 
grată) a amplitudinei semnalului alter nativ aplicat pe intrare. E . 
Pentru acest afișaj cu 5 diode electroluminiscente se pot utiliza oricare 


din variantele circuitului 81100, de preferi 


y'- 127 x: m 
[pentru LE2-ury resi) 


l2 


LEDT 
4£22 
[ Pk min tra 
To de 24604 
CELING 


Figa 6.43, Atisaj- en .. 3... LED, 


nță cele încapsulate în minidip 
` (8L101, 102, 103, 104). De ase- 


meni în șirul de“ LED-uri se 
pot intercala exemplare de cu- 
lori diferite deoarece in acest 
lant seinjecteazá un curent de 
polarizare constant. 

Dac& bareta este fozmatà 
numai din LED-uri roşii atunci 
o alimentare de 12V este sufici- 
entă. În cazul in care se folosesc 
LED-uri cu, tensiunea de fun- 
cționare mai ridicată (verzi. gal- 
bene) alimentarea circuitului 
trebuie fixată la circa 16 V. În 
toate cazurile, pentru a asigura 
o funcţionare corectă a genera- 
torului de curent se recomandă 
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e a i e 


a păstra o rezervă de circa 2 V întrre valoarea alimentării și tensiunea 
corespunzătoare tuturor LED-urilor din bareta aprinsă complet. 


6.4.2. Atişaj cu 70 LED-uri 


Din descrierea anterioară (vezi tabelul 6.1) se observă că există două 
categorii de circuite cu pragunle decalate unul în „golul“ celuilalt, Astfel 
8L101 are pragurile 0,1/0,3/0,5/0,2/0,9 pe cînd 8L102 ccmutá pentru 0,2/ 
0.3/0,6/0,/1V. Combinind aceste două circuite într-o schemă tandem va 
rezulta un afişaj cu 10 LED-uri, avind praguri din 0,1 V in 0,1 V pentru 
un domeniu cuprins între O si 1 V. Schema de realizare a acestui afişaj 
este desenată in figura 6.14. Aceeaşi tehnică poate fi utilizată și pentru va- 
riantele logaritmice, rezultiad un alișaj în domeniul —20 dB ... -6dB. 


6.4.3. Comanda intensității luminoase a LED-urilor 


Pentru a regla manual intensitatea luminoasă a întregii barete cu diode 
clectreluminiscente se va utiliza schema desenată în figura 6.15. Atunci 
cînd rezistența scmireglabilă, Rp este fixată la Rp=0, curentul care intră 
în terminalul de comandă are valoarea 


Ra -wg R Rı 

Alegindu-se valoarea rezistenței R, astfel încît Icom > 0,5 mA bareta 
de LED-uri este stinsă (R< 10 kQ). e ia FE 

Crescind valoarea semireglabilului , se obțin diferite valori pentru 
Icon Pînă la Icona. Uem eee E CAES T NM: 

Cu valorile indicate in figura 6.17 se obtine: Saal 

Teori = 0,88 mA- si-Igogg = 00056-mA- — — —- 

Valoarea curentului dat de generatorul de curent 7,4, depinde de. curentu 

de ccmandá Icom conform relației — aL E e UM 
Ireo = 20.mA = 40 I'coy. 


Asadar.. 

"Ibo —.0 (de fapt negativ) si I,2p = 17,8 mA. 

În consecință, din potentiometrul Ry se obţine un curent controlat 
prin LED-uri, dela 0 mA si pînă la aproximativ 18 mA, făcînd ca strălucirea 
LED-urilor să varieze de la starea „stins“ pînă aproape de intensitatea maximă 
posibilă (220 mA). i ni 
6.4.4, Comanda intensității LED-urilor in funcţie dd. 

de iluminarea ambiantă p: 
ind rezistența Rp cu un fototranzistor pe fereastra, cuia cade 
Wut và Anas un reglaj de strălucire al intensității LE D-urilor 
în funcţie de iluminarea mediului ambiant, Această schemy cate MET e 
in figura 6.16. Prin valoarea rezistenței R, se ajustează intensitatea dorită 


a LiD-urilor atunci cînd lumina ambiantà este maximă, În acest caz a 
considerat că sensibilitatea fototranzistorului permite obţinerea unui curen 


mai' mare de 0,5 mA în emiter, 
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Fig. 6.14. Afișaj cu 10 LED-uri. 
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Fig. 6,16. Comanda intensității lu. 
minoase a LED-urilor in 


Fig, 6.15, Comanda intensității funcție de iluminarea am- 


luminoase a LED-urilor. biantă. 


6.4, Aplicajli 


6.4.5. Detector de virf simplă latrare Ce 
alternanță du 


Cu ajutorul unei diode exteri- 2 $ 
oare se poate construi un afisaj I 
muljuraitor ca precizie, care este 
capabil să afişeze valoarea de vîrf Fig. 6.17. Detector de viri simpiă alternanță, 
a semnalului prezentat in intrare. Schema este desenată în figura 6.17. 

___ Deoarece neliniaritatea diodei este pronunțată la semnale mici (—0,2 V) 
circuitul BL100 va primi la intrare forme de unde distorsionate în jurul sem- 
nalelor mici. De aceea această schemă se recomandă numai în cazul afisa- 
jelor informative (de protocol) în care precizia practic nu contează. Utili- 
zarea diodelor din siliciu este inadecvată, din cauza tensiunii de deschidere 
mari (x0,6 V). 

6.4.6. Detector de precizie monoalternantá cu amplificator exterior 


,.Neliniaritatea schemei prezentate anterior în figura 6.18 se elimină prin 
utilizarea unui detector monoalternantá de precizie care foloseşte un ampli- 
ficator operațional. Un asemenea amplificator pentru a răspunde corect în 
gama frecvențelor audio în special la limita de sus (20 kHz) trebuie sž fie 
de tip 6M3014 compensat exterior, eventual folosind tehnica „feed-forward 
compensation 5”, sau unul din tipurile 6F355/356. 

Tensiunea de deschidere a diodei D, se împarte (din punctul de vedere 
la semnalului de la intrare) la câștigul cu bucla deschisă a amplificatorulri 
utilizat, ajungînd neglijabilă. 

La ieșirea detectorului (nodul notat A pe figura 6.20) apare alternanţa ne- 
gativă a semnalului aplicat pe intrare. Această tensiune este filtrată de grupul 
RC. După dorință schema poate fi folosită pentra obţinerea valorilor medii 
sau de vîrf ale semnalelor aplicate în intrare. 

De asemeni cîștigul global poate fi modificat pentru a adapta cit mai 
corect sursa de semnal la afișaj. KT 

Toate aceste cazuri, împreună cu valorile componentelor ce trebuie uti- 
lizate sînt evidenţiate în figura 6.18. A E " 

Inconvenientul unei asemenea scheme, este dat de existenta alimentirii 
V , care nu este întotdeauna disponibilă într-un echipament audio. 
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Fig, 6.18. Detector de precizie moncalternanță cu amplificator exterior. 
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6.4.7. Detector de precizie pentru valoarea medie, bialternanțá, 
cu amplificatoare exterioare, 


,, Eficiența si precizia acestei scheme de detecție bialternanță este mai 
ridicată față de o schemă monoalternanti. Însă, după cum se remarcă din 
figura 6.19 această abordare este mai complexă si costisitoare, 

Amplificatorul operational 40, realizează o detecție simplă alternanță? 
de tipul celei dasenate în figura 6.18. Ieşirea acestuia este aplicată amplifica- 
torului «10; la intrarea neinversoare prin intermediul unei rezistențe K (100 kj 
împreună cu semnalul original, conectat la intrarea inversoare printr-o re- 
zistenţă de valoare dublă, 2R( 200 kQ). 

„Pentru alternanţa pozitivă a semnalului de intrare, ieșirea detectorului 
cchipat cu amplificatorul 40, va avea acecași valoare însă inversată cu 
180? ca fază. În această situație amplificatorul 40, primește ,, —7;," în nodul 
N și 49," în nodul M. În consecință ieșirea amplificatorului 40,5, excep- 
tind efectul condensatorului va fi „— sr“. 

` Alternenta negativă a semnalului de intrare blochează detectorul 40,, 
adică pentru orice valoare a semnalului de intrare tensiunea nodului A este 
zero (N = 0V). Amplificatorul A0, se transformă în acest caz într-un inversor 
cu câștig unitar. Deci ieșirea lui 40, va fi tot „— 0i“. > 

Semnele din fata lui ;, reprezintă o inversare de fază cu 180%. . 

Se remarcă că în cele două cazuri — alternanţa pozitivă sau negativă — 
tensiunea de ieșire din amplificatorul 40, are aceeași fază. Deci tot ansamblul 
desenat in figura 6.19 acționează ca un redresor bialteranantá. echipat cu 
diode “aproape ideale (tensiune de prag nulă). i 

Condensatorul C, servește la filtrarea tensiunii-redresate bialternanță, 
constanta de timp 2RC, alegîndu-se astfel încît tensiunile de curent continuu 
de la ieșirea amplificatorului operațional 40,5, să reprezinte valoarea medie 
a-semnalului aplicat în intrare. imo ; 
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Fig. 6.19. Detector de precizie, pentru valoarea medie bialternanţă, 
cu amplificatoare exterioare, 
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6.4.8. Utilizarea amplificatorului i i 
. k ului operaţional intern pentru afi 
: are 
semnalelor alternative, p . 

ificult: tăi mulia cond S js 
Maa a utet aplicaţii constă în faptul că amplificatorul opera- 
Le e : ys e alimentat între tensiunea V* și masă, deci tensiunea de ic- 
şire nu poate cobori sub zero volji, Chiar în situaţia în care tensiunea de 

eslre este r Een welt i m t Pi E 

ieșire al CR mi zero volti, impedanta de ieşire este de aproximativ 10 kO 
iar ampliiicatorul este practic blocat (amplificatorul nu amplifică semnale 
de intrare pentru care semnalul de ieşire este 0). 

n acest context se remarcă însă capabilitatea intrărilor amplifica torului 
operaţional în cauză de a lucra cu tensiuni de zero volji sau chiar ușor nega- 
tive (pină la — 0,3 V). 

Cu ajutorul unei deplasări de nivel (diodă, sau tranzistor) acest impas 
poate fi trecut, după cum se va vedea în schemele care urmează. 


e Detector de vîrf cu diodă în ieşire 


Schema. este desenată în figura 6.20. Amplificatorul este atacat de semna- 
lul de intrare pe terminalul neinversor. Grupul de detecție RC este conectat 
la ieşirea amplificatorului operațional prin dioda D. Atunci cînd semnalul 
de intrare este mai mare decît tensiunea de pe condensatorul C, tensiunea 
de ieşire a amplificatorului crește, deschizind dioda D pentru a mări tensiunea 
condensatorului readucînd la echilibru tensiunile de pe intrările inversoaze 
si neinversoare ale amplificatorului. Îndată ce tensiunea de intrare scade 
sub valoarea tensiunii de pe condensatorul C (tensiunea intrării inversoare), 
dioda D se blocheazá. s 

Rezultă o funcționare in care condensatorul se încarcă pînă la valoarea 
maximă instantanee. (alternanța pozitivă) cu un curent limitat în esență de 
rezistența R,. Descărcarea condensatorului are loc în timp ce tensiunea de 
la intrare este mai mică decit maximumul menționat anterior, constanta de 
timp de descărcare fiind R,C.. * 3 

“Se 'remarcă faptul că valoarea tensiunii de deschidere a diodei D — 
neimportantă. în ceea ce privește precizia de detecție — realizează o deplasare 
de nivel în ieșire. Acest ultim efect apare evident atunci cînd tensiunea de 
pe condeensatorul C ste zero. Pentru ca amplificatorul operational si încarce 
condensatorul aflat în această stare, el trebuie să-și stabilească o tensiu- 
ne de ieșire aproximativ egală cu tensiunea de deschidere a diodei (+ 9,65%): 
amplificatorul se află în plină funcționare liniară. 


Condensatorul de 
compensare. Comp. se ale- 
ge în funcţie de aplicația 
specifică, avind valori ti 
pice cuprinse între zeci şi 
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p hs timp de încărcare (RC) si de descărcare (R,C) ale condensatotului 
. pentru a obține o componentă continuă proporțională cu valoarea medie 
a semnalului aplicat în intrare. 

..; 11 acest caz R, creşte, iar R, scade. Combinația de valori depinde de pres- 
criptiile standardelor utilizate, sau în cazuri mai simple de efectul optic obținut. 

i Dacă este necesar ca acest grup să se cupleze capacitiv in intrare se va 
otost re-zistența Ry necesară polarizării de curent continuu a intrării neinver- 
soare a amplificatorului operațional (vezi figura 6.21). 

€ Dctector de valoare de virf care folosește un tranzistor şi AO intern. 

Curentul de ieșire maxim adimisibil care poate fi extras din amplificato- 
rul operational intern este de 1 mA. Deci dimemensionarea rezistenţei R, 
ee limitată sus si in unele cazuri poate afecta răspunsul dinamic al afişa- 
jului. 

.. O posibilitate de mărire a curentului injectat în condensatorul C o consti- 
tuie folosirea tranzistorului Q, extern circuitului, ca în figura 6.22. Această 
componentă înlocuiește dioda D în figura 6.20 dar permite utilizarea valo- 
rilor mici pentru rezistențe R, deoarece de această dată curentul de încărcare 
al condensatorului C nu mai este generat direct de ieşirea amplificatorului 
operational; el este „luat“ din alimentare, prin intermediul rezistenței R, 

și tranzistorului Q (normal saturat). 


e Afișaj inversat 


| Folosind amplificatorul operational intern din 6L100 si un tranzistor 

| exterior Q se obține un afișaj inversat. Schema din figura 6.23 este de asemenea 

un detector de virf fără prag dar la care întreaga baretă este stinsă atunci 

cînd semnalul este maxim. Pentru valori mai mari (algebric) sau tensiuni | 
pozitive partea aprinsă a baretei se lungește pentru ca să ajungă la lungimea 
maximă (5 LED-uri) atunci cînd la intrare se aplică tensiuni >0 V în regim | 
stationar. Inversarea se datoreste faptului cá intreg amplificatorul opera- | 
tional intern este conectat pentru reţea inversoare. Condensatorul C se des- 

carcá la virfurile negative maxime prin R, si Q (presupus saturat) si se încarcă 

prin intermediul rezistenţei Re. 
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- iu] capacitiv la o Fig. 6.22, Detector de virf care foloseşte un tranzistor 

Fig. 6.21. Mie PI el audio, in ieşirea amplificatorului operaţional intern. 
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Fig. 6.23. Afigaj „inversat“, 


Utilizarea amplificatorului intern este folositoare și pentru alte tipuri 
de procesare a semnalului înainte de a fi afișat. De la simpla amplificare în 
curent continuu sau alternativ a semnalului de intrare, inversarea sau nu 
a fazei și pînă la scheme complexe de relaxare sau de multiplicare acest ampli- 
ficator operațional integrat alături de schema propriu-zisă de afișaj repre- 
zintă o soluţie ieftină și comodă. Practic se poate folosi la interfatarea semna- 
lului de intrare cu afișajul dorit, orice schemă de utilizare a amplificatoarelor 
operaționale. 

n calitate de exemplu, în paragraful următor se prezintă un afișaj liniar 
care conține 20 de diode electroluminiscente. 


6.4.9. Afisaj liniar cu 20 de LED-uri 


Cu patru circuite integrate se poate construi un afișaj cu 20 de LED-uri. 
În varianta liniară acest afisaj folosește două amplificatoare operaționale, 
“amplificatoare disponibile in 8,105 si 6L106, și de asemeni se face apel 
la o tensiune de referință generată de unul din circuitele mai sus menționate, 

O asemenea schemă este utilizabilă în construcția unui turometru de bord 
pentru automobile. Stabilind o turație maximă de 6 000 ture/minut rezultă 
o rezoluție a afișajului de 300 ture/LED. Schema este desenată în figura 6.24 
şi face apel la Tabelul 6.3. i 

Pentru o tensiune de intrare de 1 V întreaga baretă de 20 de LED-uri este 
aprinsă. Intervalul de aprindere a unui LED (rezoluția) este de 50 mV. 

Din Tabelul 6.3 se desprinde organizarea unui asemenea afişaj. Sutele 
de milivolti impare pot fi afișate direct de un circuit de tip BLI01 sau 8L105. 
Sutele de milivolți pare vor fi afișate de un circuit 8L102 sau BL106. Pină 
la această fază întreaga schemă se comportă asemănător cu cea desenată 
- koci. TAM dintre pragurile de sute de milivolti sint afectate 
două circuite CI, și CI. Primul este un afişaj „impar“ — BL105 (sau LOU, 
căruia i se aplică pe intrare tensiunca Vi,I2, fapt realizat printr-un pir 
rezistiv 10 kO, 10 KQ. AI doilea circuit integrat este de tipul „par“ — BL10 


(sau 8.102) căruia i se aplică pe intrare o tensiune, 
V, =a (Vis + 1 V)/2. 
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Amplificatorul operational 40, generează la ieșire o tensiune egală cu, 
Va 2(9,3 by); 


[yc m circuitului integrat CZ, printr-un divizor rezistiv de 1/4 (11 kQ, 
Tensiunea fixă de 1 V este obținută de la terminalul de referință al circui- 
tului CI, divizată rezistiv (reglabil) pînă se obține valoarea dorită, apoi apli- 
cată unui alt amplificator 40., conectat pentru cîştig + 1, care are rol de tam- 
pon. Astfel inipedanța de ieșire a generatorului de referință de 1 V este mică 
şi nu afectează funcționarea amplificatorului operational 40,. Schema se 
reglează din potențiometrul de 2,5 kQ astfel încit să se obțină la ieșirea lui 
40, o tensiune de | V. Toate rezistentele notate R pe schema din figura 
6.24 trebuie să fie de precizie; mai bună de 0,595. 

Pentru un afișaj liniar lanţul de LED-uri se organizează fizic conform 
tabelului 6.3 pentru a obține o baretă monoton crescătoare din 50 în 50 de 
milivolti apelind la aceeaşi procedură de întrețesere folosită si în schema 
din figura 6.14. 


6.4.10. Afisaj de putere cu tranzistoare 


Prin adăugarea din exterior a unor etaje de putere se pot aprinde lanțuri 


de becuri de intensitate apreciabilă. Un astfel de exemplu este dat în figura 
6.25. Sursele luminoase (becuri cu incadescență) sînt comandate de circuitul 
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Fig. 6.25. Migaj de putere cu tranzistoare 
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integrat BL100 prin intermediul unor tranzistoare de putere, a cáror disipa- 
pe rămîne mică deoarece lucrează blocat/saturat (din acest motiv în majori- 
tatea cazurilor nu sînt necesare radiatoare). 

Primul tranzistor, Q}, este comandat în bază direct de către sursa de 
Curent de 20 mA, Celelalte tranzistoare finale vor căpăta curentul de bază 
necesar saturării lor prin rezistențele de tip R. Diodele DRD2 sînt necesare 
asigurării ferme la Meses cunoscind că tranzistorul de comandă integrat 
în 8100 are o tensiune de saturație maximă de 1,2 V la 50 mA. | 

Dacă se doreşte comanda unor becuri mai puternice în locul tranzistoare- 
lor 2N3055 se pot utiliza tranzistoare (sau combinatii) Darlington. Ín acest 
caz se vor înlocui diodele DRD2 cu diode simple, 14001. 


6.4.11. Afişaj de mare putere cu triace 


În locul tranzistoarelor din figura 6.25 se va prezenta o schemă care 
poate aprinde becuri de pînă la 1 kW fiecare. Elementul de putere utilizat 
este un triac, de 6 A si 400 V care poate fi comandat direct de 8, 100. Schema 
este dată în figura 6.26. : 

Un asemenea montaj se folosește de exemplu în sălile de tip disco sau 
pe scene ce prezintă spectacole cu muzică puternic ritmată. O sursă de exci- 
tatie reglabilă adaptată circuitului 8L100 este desenată in figura 6.27. Ea ge- 
nerează o formă de undă apropiată de triunghi cu amplitudinea cuprinsă 
între + 1 V si + 2 V. Acest semnal este prelucrat deun amplificator opera- 
tional (integrat alături de BL100) pentru a scade o valoare fixă de +1 V 
din semnalul triunghiular. 

Astfel circuitul de afişaj din BL100 primește efectiv o tensiune triunghiu- 
lară ce variază între + 1 V si OV, producînd o variație aproximativ liniară 
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Fig. 6.26, Afigaj de putere cu triace, 
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Fig. 6.27. Sursă pentru un afişaj dinamic. 


a lungimii lanţului de becuri și cu cadență reglabilă. Prin aranjamentul diver- 
M selor becuri (sau grupări paralel de becuri) cît si prin amplasamentul lor fizic, 
se pot construi diverse scenarii luminoase. 


6.4.12. Afisaj cu tranziție gradată la comutarea LED-urilor din baretă 


Afisajele standard care utilizează circuitul integrat BL100 aprind un LED 
după altul printr-o tranziție netă atunci cînd tensiunea de intrare depăşeşte 
pragul corespunzător. 

În schema desenată în figura 6.28 se prezintă un afişaj în care tranziţia 
de aprindere a unui nou LED nu se mai face brusc. În apropierea pragului de ten- 
siune, LED-ul următor se aprinde gradat pe măsură ce tensiunea de intrare 
se depărtează de valoarea pragului. Rezultă o baretă luminoasă a cărui lun- 
gime este corelată cu semnalul de intrare, dar a cărei extremitate este modulată 
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Fig. 6.28, Afijaj cu tran- 


zifie gradată la comutarea E 
LED-urilor din baretă, 4 
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in intensitate, Bareta este puternic luminoasă la bazá, iar la „vîrf“ lumino- 
zitatea scade treptat pînă la întuneric total, 

Amplificatorul operational realizează de fapt o însumate a semnalului 
propriu-zis cu un alt semnal de formă triunghiulară de amplitudine fixă, conec- 
tat în intrarea inversoarc. Frecvența semnalului triunghiular se alege în dome- 
niul 50 He... 1 kHz, ochiul integrind cu ușurință la asemenea frecvențe. Rc- 
glind amplitudinca tensiunii triunghiulare se reglează de fapt zona de tranzi- 
ție a afisajului, 

Ca generator de undă triunghiulară poate fi folosit un circuit de tip 
BE555. Chiar dacă unda generati nu este riguros triunghiulară, ci mai de- 
grabă exponențială, efectul optic rămîne, același. 


6.4.13. Afișaj cu cristale lichide 


Nu numai diode electrolu miniscente pot fi- aprinse sub formă de baretă. 
Deoarece un tranzistor saturat (tranzistor de ieșire din circuitul &L100) 
| N65Y/50Hz apare ca o rezistență dinamică 

. de valoare scăzută circuitele 
EEE eri pata | E Mire A BL100 poate comanda si o ba- 
4 retá construitá din cristale 
lichide. 
Din figura 6.29 seobservă 
tebic uo cuplajul capacitiv folosit între 
circuitul,.integrat și bareta 
“propriu-zisă și de asemeni pola- 
rizarea în curent alternativ a 
planului de fund.al afisajului. 
Pentru ca primul tranzistor să 
nu mai conducă curentul de 
„polarizare necesar aprinderii 
LED-urilor se poate dar nu 
este absolut, necesar, ca din 
exterior să. se injecteze in ter- 
minalul cos un curent con- 
“tinuu mai mare de 0,5 mA 
(pentru a stinge LED-urile). 


__Fig..0.29. Afișaj cu cristale lichide. 
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